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Fra redaktionen

Er du leerer inden for matematik eller naturfagene, har du i ar faet en helt ny vide-
reuddannelsesmulighed: Du kan nu blive kandidat i STEM-undervisning. STEM star
for Science, Technology, Engineering & Mathematics, og det afspejler at uddannelsen
er tveerfaglig. Den er ogsd et nyskabende samarbejde mellem fem universiteter og
alle seks professionshgjskoler. Det bliver meget interessant at fgplge uddannelsen og
dens kandidater videre. Tanken er blandt andet at uddanne ressourcepersoner der
kan bidrage til at udvikle fremtidens naturvidenskabelige undervisning. Se annoncen
sidst i dette nummer for mere information.

Et par uger efter udgivelsen af dette fordrsnummer af MONA samles ca. 1500
mennesker til to dages faglig inspiration og udvikling inden for naturvidenskabelig
undervisning. Big Bang-konferencen finder sted 18.-19. marts i Odense og har haft
udsolgt leenge. MONA er selvfplgelig med og stér for et temaspor om Elevers praktisk
underspggende arbejde. Vi forventer at en del af sessionerne herfra bliver til tekster i
et tilsvarende temanummer til december.

I dette nummer har vi fire artikler. I Modellering som proces i naturfagsundervis-
ningen beskriver Claus Auning et mixed method-studie der har underspgt hvordan
procesorienterede modelaktiviteter kan bidrage til udgangsklasseelevers forstaelse
af naturvidenskab. Underspgelsen konstruerede holistiske rubrics til at dokumen-
tere gruppernes forklaringer knyttet til hver model. Derefter sammenlignede man
scores over tid for at se om der var en potentiel progression i kvaliteten af elevernes
forklaringer. Resultaterne viser at der har veeret en signifikant udvikling i elevernes
modelbaserede forklaringer, men at grupperne i stigende grad adskiller sig fra hin-
anden hvad angar progressionen i deres forklaringer.

Undersggelsesbaseret undervisning: 6F-modellen — dens tilblivelse og udvikling i
Danmark er af Lene Mgller Madsen, Robert Evans og Jesper Bruun. Artiklen giver et
indblik i hvordan undervisere kan tilretteleegge og gennemfgre underspgelsesba-
seret undervisning inden for naturfagene, og er baseret pa forfatternes anvendelse
af den sdkaldte 6F-model i den naturfagsdidaktiske undervisning for kommende
gymnasielaerere pd Kgbenhavns Universitet. Den beskriver udviklingen og brugen af
6F-modellen og udfolder et konkret 6F-forlgb i gymnasiefagene naturvidenskabeligt
grundforlpb og biologi.

I Oplevelseslaering og BioFabLab beskriver Connie Svabo og Malthe Martin Borch
tilgangen til oplevelsesleering pa RUC’s BioFabLab — en tilgang der forbinder STEM
faglighed med FabLab-bevaegelsens demokratisering af teknologi. Inspirationen kom-
mer fra de “sandkassetilgange” man finder inden for teknologiudvikling. Tilgangen
inddrager arbejdsmetoder der prioriterer den enkeltes nysgerrighed og integrerer den
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leerendes perspektiv med det faglige stof og lader de studerende forfplge egne interes-
ser og samtidig blive klogere pa naturvidenskabelig faglighed indenfor biologi, kemi
og bioteknologi. To eksempler illustrerer hvordan de studerende prgver sig frem nér
de skaber biosten ud af sand og urea eller omsaetter husholdningsaffald til hgnsefoder
gennem biologisk fabrikation.

Forskningslignende laboratorieaktiviteter for 1. drs studerende pd universitetet —
muligheder og udfordringer er forfattet af Birgitte Lund Nielsen, Rikke Frghlich Hou-
gaard og Mikkel Kraegpgth. Den behandler hvordan fprstedrsstuderende pa Aarhus
Universitet vurderer deres udbytte af at arbejde med autentisk forskning. Baseret pa
spprgeskemadata fra de to kurser (i henholdsvis bioteknologi og kemi) identificeres
positive udbytter knyttet til at mpde forskere i et autentisk forskningsmiljg og til at
indga i forskningslignende aktiviteter med en vis autonomi. Undersggelsen finder dog
ogsa tegn pa positiv effekt af en tydelig rammeszetning og feedback. De identificerede
udfordringer er seerligt knyttet til mgdet med kompleks teori tidligt i studieforlpbet.
Resultaterne perspektiveres til laboratorieundervisning i gymnasieskole og leererud-
dannelse.

Vibringer seks kommentarer til tidligere bragte artikler. I den fprste, SUN-projektet
og skoleudvikling, leegger Brian Krog Christensen et ledelsesperspektiv pa de grundbe-
tingelser som blev beskrevet i Lars Brian Krogh, Nina Waaddegaard & Keld Nielsens
SUN-projektet: Skolebaseret udvikling af naturfag og kapacitet i gymnasiet som vi
bragte i MONA, 2019-3.

Jprgen Lpye Christiansen, John Andersson, Dorrit Hansen, Mari-Ann Skovlund Jen-
sen, Lars Bo Kinnerup og Karin Marianne Lilius’s Brug af modeller og modellering i
udskolingens naturfagsundervisning og bragt i MONA 2019-4 har faet to reaktioner
som hver iseer giver kommentatorens perspektiv pa modellering. Det drejer sig om
Naturfagscurriculum med fokus pd modeller og modellering af Claus Michelsen og
om Et bud pd en mere proces-orienteret tilgang til modeller og modellering i skolens
naturfagsundervisning af Sanne Schnell Nielsen.

Arne Mogensen kommenterer i Fagkulturer? Steffen Elmose & Vivi Fog Wogensens
Undersggelse af model for kompetencelgft — med fokus pd naturfagslereres udbytte
(ogsa bragt i MONA 2019-4), mens Eigil Dixen i Fag og didaktik i gymnasieleererud-
dannelsen bl.a. diskuterer behovet for gymnasieleereres didaktiske indsigt med afszet
iHelle Mathiasen, Jesper Melchjorsen og Pia Mgller Jensens Hvad skal gymnasieleerere
inden for sciencefagene kunne i morgen og pd leengere sigt? (MONA 2019-4).

Og endelig har vi en kommentar fra Jeanette Marie Axelsen, En sveer matematikop-
gave, til Klavs Kokseby Frisdahl, Niels Kristian Petersen, Julian Bybeck Tosev, og Karen
Mohr Pinds Bliver elever bedre til matematik ved at tilfgje flere emner til leereplanen?
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ARTIKLER

Modellering som proces i
naturfagsundervisningen

Claus Auning, LSUL, SDU,
UC SYD

Abstract: Modellering er en kernekompetence inden for naturfag. Elever kan anvende modeller til at
forudsige og forklare faenomener. Vi har gennemfgrt et mixed method-studie for at undersgge hvor-
dan procesorienterede modelaktiviteter kan bidrage til elevernes forstdelse. Forlgbet er afprgvet i seks
udskolingsklasser. Vi har konstrueret holistiske rubrics til at dokumentere gruppernes forklaringer
knyttet til hver model og derefter sammenlignet scores over tid for at undersgge om der er en potentiel
progression i kvaliteten af elevernes forklaringer. Resultaterne viser at der har veeret en signifikant
udvikling i elevernes modelbaserede forklaringer, men at der ogsd sker en opdeling af grupperne inden

for progressionen i deres forklaringer.

Artiklen her beskaeftiger sig med den form for naturfagsundervisning der kaldes “mo-
delbaseret undersggelse” (MBU) (Model-based Inquiry pa engelsk). Modeller bruges i
naturvidenskaberne som centrale hjeelpe- og arbejdsvaerktgjer bade til erkendelse af
nye indsigter og til kommunikation af viden (Kriiger et al., 2018; Gilbert & Justi, 2016;
Gouvea & Passmore, 2017; Nielsen, 2015). Windschitl et al. (2008) og Passmore et al.
(2009) argumenterer for at naturfagsundervisning centreres omkring elevernes ud-
vikling af forklaringer af komplekse naturfaenomener, og at elevernes egne modeller
bliver det centrale veerktgj til at forklare de forskellige processer der har indvirkning
pa det komplekse feenomen. De aktiviteter og underspgelser leereren udveelger, skal
bidrage til at understgtte elevernes forstaelse og forklaring af det komplekse faeenomen
ved at indgd i den samlede forklaring som udger den endelige model. International
forskning viser at en sddan modelbaseret tilgang til naturfagsundervisningen har en
positiv effekt pa elevers leeringsudbytte (se fx Forbes et al. 2015; Schwarz et al. 2009).
Forskerne har veeret nysgerrige efter at finde ud af hvad dette skift i elevernes for-
staelse/forklaringer skyldes. Baek et al. (2015) fplger saledes to elever fra 5. klassetrin
der deltager i et MBU-forlgb, og fokuserer pa hvad der fik elevernes modelbaserede
forklaringer (MBF) til at eendre sig over tid. Resultaterne viser at dette skyldes mange
faktorer, herunder valg af aktiviteter (undersggelser) der understpttede elevernes
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teenkning, de teknologiske hjeelpemidler (i dette tilfzelde computersimulationer) samt
leerer-elev- eller elev-elev-samtaler om forstdelsen af den nye viden og om hvordan
denne viden kunne bruges til at forklare det komplekse feenomen. Dette har betydet
at forskning om MBU i dag har stgrre fokus pa hvordan laereren kan understgtte ele-
vernes forstaelse af processer og deres transfer af viden til tilsvarende feenomener.
Bade Clement et al. (2019), Gilbert et al. (2016) og Windschitl et al. (2018) kommer med
bud pa metoder til at arbejde med MBU. I en dansk kontekst blev modelleringskom-
petencemalet implementeret i 2015 i Feelles Mal, men som Nielsen (2019) péapeger,
sa findes der neesten ingen vejledning i Feelles Mal til hvordan dette kan udmgntes i
praksis. Nielsens underspgelser viser ogsa at leerere har en overvejende produktori-
enteret tilgang til modeller og modellering, dvs. at de hovedsagelig ser modeller som
repraesentationer af sveert forstelige processer. Nielsen argumenterer bla. for en
mere kompetenceorienteret tilgang til modellering som ligger i at anvende model-
ler som et procesveerktgj. Dette er sdledes ogsa blevet tilfgjet i laeseplanen for Feelles
Mal (UVM (2019)) hvor “modellering som proces” beskrives. Der er dog fortsat ingen
vejledning til hvordan dette skal udmgntes i praksis. Derfor er der i hgj grad behov
for at dette underspges i en dansk kontekst, samt hvilke effekter denne tilgang har
pa danske elever.

Forskningsspergsmalene for studiet her
har veeret at undersage falgende:

1. P& hvilke mader zendrer elevernes modelbaserede forklaringer sig gennem et
MBU-inspireret undervisningsforlpb?

2. Hvilke styrker og udfordringer opstar ndr elever arbejder med modellering som
proces?

Teori

“Alt for ofte anvendes modeller i naturfagsundervisningen kun for deres repraesentative
egenskaber (hvad de forestiller) og undlader derved deres egenskaber som et epistemologisk
veerktgj (hvad de er for)” (Halloun 2007, s. 22) (forf. overseettelse)

Hallouns udtalelse falder godt i trdd med Nielsens (2019) underspgelse af danske
leerere som i hgj grad ser modeller i undervisningen som “produktorienteret”. Men
hvori ligger forskellen mellem en produktorienteret tilgang og en procesorienteret/
epistemologisk tilgang? Og hvilken betydning har det for undervisningen?
Modeller kan bruges forskelligt i undervisningen —bade som en repraesentation af
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noget (fx molekylemodeller) og som epistemologisk funktion til at forklare fenome-
ner med. Lad mig give et eksempel. En produktorienteret tilgang: En klasse arbejder
med varmeenergi og molekylers bevagelser. Eleverne tegner modeller for at forsta
forskellen pa varmestrgmning, varmeledning og varmestraling. De kommer med
eksempler pa hvor disse tre processer findes i naturen. En procesorienteret/ episte-
mologisk tilgang: Klassen har set en video af en tankvogn der er blevet dampren-
set og efterfgplgende imploderer da den lukkes hermetisk. Eleverne fremstiller egne
modeller for at forklare hvorfor det skete. Dette er et komplekst feenomen idet der
indgar mange delprocesser i den samlede forklaring, heriblandt hvordan tankvognen
overhovedet nedkgler. I processen indgdr bade varmestrgmning, varmeledning og
varmestraling, og eleverne bruger deres model til at forklare hvor og hvordan disse
tre processer finder sted i tankvognen. Dette ggres pa baggrund af hypotesedannelse,
leesning, testning og gruppe- og klassediskussioner, og denne nye indsigt og evidens
anvendes pa deres model som forstdelse/forklaring af hvordan tankvognen nedkgler.
Undersggelsesaktiviteterne kan i begge forlpb veere ens, men forskellen ligger i at i
det forste forlgb reproducerer eleverne feerdige modeller, mens de i det andet forlgb
konstruerer deres egne modeller for at forstd og forklare varmeenergi og molekyle-
bevaegelsers virkning pa et feenomen.

Nér modeller bruges som et erkendelsesvaerktej, er det vigtigt som leerer at veere
bevidst om hvordan eleverne kan bruge modeller til at forklare, beregne og forudsige
feenomener pa tilsvarende made som modeller bruges i naturvidenskabelig praksis.
Man skal ikke alene have fokus pad modellen som statisk vidensprodukt, man ma ogsa
have gje for, hvordan modellen kan bruges til forklaring og forudsigelse af feenome-
ner. Som lzerer skal jeg sdledes veere bevidst om hvordan elevernes modellering kan
bruges som proces, som metode og som redskab til at ggre et feenomen forstaeligt for
eleverne (Passmore, 2009; 2017).

Det fplgende afsnit omhandler et konkret eksempel pa et modelbaseret undervis-
ningsforlgb i fysik/kemi i 7.-8. klasse som vi har anvendt i denne undersggelse.

Planlaegning of et modelbaseret undersagelsesforlob

For at undervise efter en modelbaseret tilgang skal tre kriterier ifplge Gouvea og

Passmore (2017) veere opfyldt i planleegningen af et MBU-forlpb. Undervisningen

skal omhandle:

1. Et komplekst fenomen: Der skal vaere noget ved faenomenet der ikke lige er til
at forstd, noget, man som elev skal gruble over, og som krzever neermere under-
spgelse.

2. Underspgelsesspprgsmal: Spgrgsmalene kan komme fra bade elever og leerer.
Spprgsmal er med til at afklare indsigt i det underspgte feenomen, hvad eleverne
ikke forstar ved feenomenet, og hvad de vil finde forklaring pa.
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3. Krav til forklaringen: Der skal veere kriterier for hvad der teeller som et fyldestgg-
rende svar pa feenomenets egenskaber og processer. Eleverne skal have indsigt i
hvordan deres teenkning er udviklet gennem forlgbet. Dette indebeerer at eleverne
skal ggres medansvarlige for at generere og evaluere deres model af feenomenet.

Et komplekst feenomen Undersggelsesspgrgsmal  Krav til forklaringen

Tankvognsmysteriet Eksempler pa spprgsmal
elever og leerer i feelles-
skab har formuleret efter
at de har set og diskuteret

tankvognsmysteriet pa

Forklaringerne skal inde-
holde argumentation med
udgangspunkt i de undersg-
gelser eleverne har udfert i
dette eller tidligere forlgb.

En tankvogn imploderer
efter damprensning og
efterfplgende hermetisk af-

lukning -
assen .

. Undervejs i forlgbet laves en
https..//youtu.be/PN_ il sl ol e et tjekliste ]med punkter som
e (5 s i i skal veere forklaret pa ele-
Efterfglgende diskuteres fgl- kollapse? vernes model. Denne bliver

gende pa klassen:
Hvad de observerede der

Hvorfor fik tankvognen
den form da den kol-

lavet i feellesskab pa klassen.
Et eksempel pa sadanne

dates Lz punkter til tjeklisten kunne
Hvorfor tror de det skete? Hvorfor kollapsede veere:
Hvilke uobserverbare tankvognen ikke med
processer er involveret i det samme? Vores model skal kunne for-
kollapset? Hvorfor stoppede tank- ~ Xlare folgende: .
Link til den “videnskabelige” VO T £ L4l ) Evordan fordrsager mole-
lapse? yler tryk?

forklaring: https://11k.dk/

Hvordan er varmeenergi
18j7ui

transformeret i tankvog-
nen?

Hvordan har tankvognens
@ndrede volumen pavir-
ket trykket?

(Prov forst at lave din egen
fer du ser vores ©)

Tabel 1. De tre vigtige kriterier i undervisningsforlgbet (Gouvea & Passmore, 2017) udmegntet i
neervaerende undersggelses undervisningsforlgb i fysik/kemi i 7.-8. klasse

Organiseringen af en undervisning ud fra en modelbaseret tilgang er kendetegnet
ved at tage udgangspunkt i fem epistemologiske traek ved naturvidenskabelig viden
(Windschitl et al.,, 2008). Disse fem treek er at naturvidenskabelig viden er testbar,
revidérbar, forklarende, hypotetisk og generativ. Ved en modelbaseret tilgang er det
essentielt at eleverne stifter bekendtskab med at modellering er en méde at opna for-
staelse og erkendelse pa, og den modelbaserede undervisning bliver derfor opbygget
omkring disse fem traek pa fplgende made:
1. Testbar: En model laves pa baggrund af hypoteser eller videnskabelig teori for at
forklare et feenomens forskellige delprocesser. Dette ggres igennem testning og
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evaluering af data, og resultaterne fra disse underspgelser bruges som evidens i
fremstillingen og revideringen af modellen.

* Revidérbar: En model kan sendres pa baggrund af nye fund eller nye idéer, eller
den kan repreesenteres pa en anden made.

» Forklarende: Modellen er et veerktej til at forklare et feenomen. Dette gores ved at
bruge data eller andre former for evidens i forklaring af hvorfor en proces forlgb
som den gjorde.

* Hypotetisk: Hypotetiske modeller er repraesentationer af naturfaenomener som
forbinder observerbare egenskaber af faenomenet med hypotetiske forklaringer
derpa (fx energitransformation og molekylebevaegelser). Dvs. at modellerne for-
klarer hvordan det observerede har sammenhaeng med uobserverbare processer.

» Generativ: Modeller er ikke bare et slutprodukt af en undersggelse. Modellen bliver
brugt gennem hele forlgbet og bliver Ipbende revideret pa baggrund af ny viden,
endret forklaring eller nye spgrgsmal.

Figur 1 MBU-forlebet Modelforsog: Redigering af modellen Modelforseg: forseg med
Knus en sprojter og skumfiduser ,
sodavandsdase simulering af “tankvognen”

udsat for forskellig

trykpévirkning

Fysisk model: Eleverne

bevaeger sig som molekyler

med forskellig hastighed

mellem hinanden og

forseger at holde fast i

hinanden ved forskellige o 0
hastigheder i

Simuleringsforseg:
gassimulering med fokus
pa molekylebevagelser i
forbindelse med
temperatur og volumen

Faglig lzesning om
Faseandringer
Kinetisk gasteori
Atmosfarisk tryk

Chorks’ Loww
M;\a
s
VT

AT TV

Matematiske modeller:
Idealgasligning og dennes
love

Den forste model
tegnes i grupperne
ved hjelp at en
model-skabelon
med tre fortrykte
tankvogne der viser
tankvognen for
under og efter den
imploderer

Afsl d dellering
Forlobet afsluttes med at
grupperne tegner deres
sidste model

Eleverne ser en video af det komplekse
feenomen “Tankvognsmysteriet”. Dette
feenomen bruges som omdrejningspunkt som
alle aktiviteter referér til

I MBU-forlgbet (figur 1) revideres elevernes modeller pa baggrund af en raekke for-
skellige aktiviteter og undersggelser der skal understptte elevernes forstielse af det
komplekse feenomen. Undersggelserne anvendes ogsa som evidens for deres forkla-
ringer pa modellen. Revideringen sker pa baggrund af deres underspgelser hvor nye
fund kan resultere i:

* atde har faeten nyidé

* atde eendrer en tidligere idé eller illustrerer den pa en ny made

 atnye spprgsmal er opstaet.
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I denne proces anvender gruppen Post-its i fire farver pa deres model nar de:
» tilfpjer en ny idé

+ 2endrer en tidligere idé

* har nye spgrgsmal

 fjerner noget fra modellen.

For at eleverne kan forklare tankvognsmysteriet, skal de forstd mange delprocesser
der har indvirkning pd den fulde forklaring. Mange af disse processer er uobserver-
bare. De enkelte undervisningsaktiviteter er udvalgt sa de kan hjeelpe eleverne med
at forstd sammenhzengen mellem implosionen af tankvognen og disse uobserverbare
processer. Som stgtte hertil laves umiddelbart efter hver aktivitet en opsamling pa
klassen. Her kobles hver enkelt aktivitet til tankvognsmysteriet. Nedenstdende tabel
viser et eksempel herpa. Opsamlingstabellen opbevares sa eleverne kan anvende den
nar de reviderer deres modeller.

Aktivitet Hvad observerede I?  Hvad forarsagede Hvad kan vi bruge
det? til tankvognsfor-
klaring?

Déser kollapser ved
afkgling, men kun
hvis dasen ikke er
helt tom eller helt
fyldt.

Daseforsgg

Dampen kondenserer
hurtigt til vand nar
den rammer vand-
overfladen. Derved
er der mindre damp
idasen, sa trykket
falder fordi feerre
molekyler rammer
indersiden af dasen.

Tabel 2. Eksempel pd opsamlingstabel anvendt pd klassen

Metode
Forskningsdesign

Nar tankvogn ned-
keler, kondenserer
dampen til vand.
Hvis tankvognen var
fyldt med vand, ville
den modsta kollaps.
Og hvis der ingen
vanddamp er i tank-
vognen, ville den hel-
ler ikke kollapse.

I det konkrete projekt er der anvendt et “explanatory sequential mixed methods study”
hvor data, indsamlet i MBU-afprgvningsperioden, fprst kvantitativt analyseres for re-
levante megnstre, hvorefter disse mgnstre styrer den kvalitative analyse hvor mélet er
at finde forklaringer pa de observerede mgnstre. Undervisningsforlpbet er udarbejdet
isamarbejde med professor Mark Windschitl fra University of Washington og efterfgl-
gende diskuteret og detailplanlagt i en afprgvningsgruppe bestaende af tileererstude-
rende, fem leerere, en leereruddanner og en ph.d.-studerende (denne artikels forfatter).
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Dataindsamlingen

Undersggelsen er foretaget pa tre syddanske skoler i seks klasser, fire 7.-klasser og to
8.-klasser. Projektet blev gennemfgrt i perioden november-december 2018. Hver af de
deltagende klasser var inddelt i grupper bestdende af 2-4 elever, i alt 49 grupper. De
seks klasser blev undervist af uddannede fysik/kemileerere (N=4), alle med mere end
ti ars undervisningserfaring. Undervisningsforlgbet havde en varighed pa tre til fire
90-minutters lektioner. Undervisningsaktiviteterne var ens i de seks klasser. For hver
gruppe blev der indsamlet og fotograferet tre modeller, i begyndelsen, i midten og i
afslutningen af undervisningsforlgbet (N=145). Endvidere blev der efter fprste under-
visningslektion udvalgt 14 grupper til interview. Grupperne blev udvalgt ud fra deres
fgrste modeltegning. Kriterierne var at finde staerke, mellem og svage faglige grupper
idet vi pnskede et kvalitativt blik pa grupper med forskellige faglige niveauer. Der blev
foretaget interviews af grupperne umiddelbart efter fgrste og sidste modeltegning
(N=28). Det var fprste gang at klasserne arbejdede med en MBU-tilgang.

Analyse of model fra en gruppe i 8. klasse

Analyse aof kvantitative data

Alle 145 modeller er kodet for bade tekst og symboler. Dette er gjort i NVIVO 12 og
efterfplgende induktivt kodet ved at bruge de kategorier som eleverne anvender pa
deres modeller. Fx blev koden “damp” anvendt hvis eleverne enten havde skrevet
eller tegnet damp pa deres model. Dette er gjort med henblik pd at identificere
komponenter anvendt af eleverne pa modellerne. Komponenter er her fysiske stpr-
relser eller begreber, fx damp, vand, tryk, undertryk, trykudligning. Hver model er
efterfgplgende kodet ved hjeelp af en kodningsmanual. Kodningsmanualen er tilrettet
ad flere omgange pa baggrund af kodninger af udvalgte modeller. Dette er gjort i
planlegningsgruppen samt ved at bruge udvalgte lektorer fra UC SYD, UCL og SDU
(N=3). Vi koder alle modeller ud fra tre rubrics. Fprst for komponenter (k), dernaest
sekvenser (s) (dvs. sammenkaedninger af komponenter) og til sidst for forklarende
processer (f). Alt dette eksemplificeres i analysen i afsnittet her. I det efterfglgende
afsnit om kvantitativ dataanalyse redegpres for hvordan kodningsmanualen er
konstrueret, se ogsa tabel 3.

Kvalitativ analyse

Jeg redeggr i det fplgende afsnit for en gruppes leeringsudbytte ud fra deres fgrste og
tredje model samt de to interviews foretaget med gruppen. Gruppen, fra en 8.-klasse,
var i stand til at give en neesten fuld forklaring pa tankvognsmysteriet. Valget af
gruppen begrundes i at den er eksemplarisk i forhold til at vise hvordan kodningen
er foregdet, samt at vise forskellen pd hvad vi ser som en beskrivelse og en forklaring.
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Der blev foretaget interviews for at fa gruppen til at uddybe deres model, dels for at se
om gruppen var i stand til at forklare det de havde tegnet pa deres model, og dels fordi
vivar nysgerrige efter at fa indblik i om gruppen havde faet tegnet alle deres idéer pa
modellen, dvs. om de viste alt det de vidste, eller om der var noget de ikke havde faet
tegnet pa eller grublede over. De to semistrukturerede interviews (Kvale et al., 2015)
har en varighed pa 5,04 og 8,24 min. Fgrste interview havde et spgrgsmal — fortael
om jeres model —og andet interview havde ud over det fprste spgrgsmal fplgende tre:

* Kan I vise mig og beskrive de @endringer I har lavet pa jeres model?

 Forteel hvordan jeres model viser hvorfor tankvognen kollapsede.

* Fortezel om hvordan videnskabelige begreber, som er vist pa jeres model, hjalp jer
med at forstd hvorfor tankvognen kollapsede.

Som opfplgningsspprgsmal anvendtes i begge interviews:

* KanIfortelle mig mere?

* Hvad mener I med det?

* KanIgive et eksempel pa det eller vise mig det pd jeres model?
* Erdet altid sddan?

Der refereres i teksten til model et og to for henholdsvis gruppens 1. og 3. model, og
der bruges A, B og C nar der refereres til de tre tankvogne pa hver model.

For hver model redeggres fgrst for hvorfor gruppen fik den komponentscore de fik,
derefter sekvensscore og sidst forklarende processcore (jf. tabel 3). I teksten bruges
forkortelserne k, s og f for henholdsvis komponenter, sekvenser og forklarende proces.
Tallene, fx k5, henviser til gruppens scoreniveau. Nedenstaende tekst traekker i gvrigt
pa det efterfplgende afsnit for at pApege hvor gruppen er atypisk og pa linje med de
andre 48 grupper i underspgelsen. Den sidste del af analysen fokuserer pa gruppens
revidering af modellen.

8. klasses farste model (model 1) (k5s3f1)

Ved den fprste model ses en beskrivelse skrevet i tankvogn B: “Dampen fortaettes og
fylder mindre. Der bliver derfor mere tryk udenfor end indeni og tankvognen bliver
derfor presset sammen fordi pladsen inde i tankvognen skal udlignes.” Ud over dette
er der tegnet en pil ind i tankvognen med teksten “Undertryk” samt en pil pd C med
teksten “trykket er udlignet”. P4 A er alle tankvognens specifikationer fra videoen
oversat til metersystemet og grader i celsius: “93,3° Damp” og “20,5m”. Gruppen ud-
dyber i deres interview at
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(Model 1, 8. klasse, gruppens fgrste modellering)

“.. nar tanken lukkes, vil der ikke veere noget luft der vil kunne overtage den plads der
bliver lavet af det vakuum der vil laves nar dampen forteettes og bliver til vand...” P&
spgrgsmalet om hvorfor dampen bliver til vand, svarer gruppen: “Vi leeste kort om det.
Tror maske det er noget med at de gasser beveeger sig sddan, og pa et eller andet tidspunkt

begynder de at bevaege sig langsommere og bliver sa til vand ...”

Gruppen far derved k5, fem komponenter (damp, vand, tryk, undertryk, trykudligning).
Komponenten damp ses hyppigst (86 %) pa de i alt 145 modeller efterfulgt af tryk med
63 % og vand med 56 %. Undertryk (26 %) og trykudligning (23 %) ses ikke sa ofte. At
gruppen scorer k5, er ogsa atypisk for fprste model da grupperne gennemsnitligt ligger
pa 2,15 komponenter (to komponenter pd 58 % af gruppernes fprstemodeller). Gruppen
har forstaelse af at trykket vil veere forskelligt uden for og inden i tankvognen, og at en
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af grundene skyldes zendring af vands tilstandsform som efterfglgende er med til at
forarsage kollapset. Gruppen scorer s3 da de sammensaetter minimum 3 komponenter
til en sekvens, jf. deres tekst pa B hvor de beskriver sammenhzeng mellem tilstands-
forms-, volumen- og trykeendring. Generelt har grupperne (N=49) en god forstaelse
af tilstandsformsaendring som ses pa 45 % af alle modeller, dog kun pa 31% af fgrste-
modellerne. Gruppen scorer f1 fordi de beskriver to virkninger pa tankvognskollapset
der har sammenhaeng med den videnskabelige forklaring, nemlig sendring af vands
tilstandsform og den opstaede trykforskel. Grunden til at dette ses som beskrivelse og
ikke forklaring, er at de ikke kobler det uobserverbare sammen med det observerbare.
En begyndende forklaring ses dog i interviewet: “... begynder de at bevaege sig langsom-
mere...”. Her hentydes muligvis til molekylebevaegelser pa baggrund af nedkegling. Der
hentydes under alle omstendigheder til det uobserverbare niveau og en kobling til
hvorfor dampen bliver til vand. Gruppen er primeert skriftlige — dette er et feellestraek
ved stort set alle gruppers fgrste model. Dog anvender de pile pa B til at vise noget om
trykket. Gruppen ender saledes med at fa en score pa k5, s3, 1. De har pa deres model fem
forskellige komponenter, de sammensaetter minimum tre komponenter til en sekvens,
og de beskriver to delprocesser der har indvirkning pa hvorfor tankvognen imploderer.

8. klasses afsluttende model (model 2) (k6s5f4)

Gruppen udvikler sig meget fra deres forste til afsluttende model. Der kommer mere
tekst pd modellen. Men de begynder ogsa at illustrere flere processer — dette sker pa
A hvor de tegner molekyler som cirkler. Hvis cirklen har to streger efter sig, er bevee-
gelsen langsom, og hvis den har tre streger efter sig, beveeger den sig hurtigt. Streger
foran cirklen angiver beveaegelsesretningen. Nederst til hgjre pd A ses et molekyle
der rammer tankvognens side med hgj fart, og som derefter bevaeger sig veek med
lavere fart. Pile bliver inden i A brugt til at vise varmestrpmning, og bglgestreger
repraesenterer varmeledning (ses parallelt med tankvognens veeg bade indeni og
udenpd). Gruppen har flere end seks komponenter og scorer derfor k6. Ud over de
tidligere nevnte komponenter har gruppen nu ogsa afkgling, temperaturforskel, luft,
temperaturstigning og -fald og trykfald.

Gruppen scorer s5 da flere sekvenser er koblet sammen. Dette ses eksempelvis i
gruppens forklaring gverst ved A (den lysergde Post-it). Her kobler gruppen sekvenser
om tryk, temperatur og molekylebevaegelsen sammen i en forklaring:

“Trykket pavirkes af molekylernes hastighed. Jo hurtigere molekyler beveeger sig, jo
varmere bliver der, og jo hgjere tryk bliver der. Molekylerne stpder ogsa ind i hinanden
og forteaettes, sd bevaeger de sig langsommere, temperaturen falder, og der bliver skabt

et undertryk.”
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(Model 2, 8. klasse, gruppens 3. og sidste revidering af deres model)

Gruppen beskriver ikke alene at temperaturfald forarsager trykfald — de forklarer
ogsa hvad der sker pa et hypotetisk niveau: at det er molekylebevaegelser som har
indvirkning pa bade temperatur og tryk. Dette repraesenterer de ogsa ved symboler pa
A. Gruppen er i stand til bade skriftligt og illustrativt at koble det “observerbare” (at
temperaturen falder, som kan males) med hvad der sker pé et uobserverbart niveau
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(hvordan molekylerne mister energi). Gruppen far i dette tilfeelde k4 fordi de forklarer
flere end to processer der har med tankvognens kollaps at ggre. Bade processer der
omfatter gasligningen, forholdet mellem tryk, temperatur og volumen samt overve-
jelser om konstruktionen af tankvognen. Derved praesterer de en naesten fuldendt
redeggrelse for den videnskabelige forklaring. Gruppen er sdledes pa niveau k6, flere
end seks komponenter, s5 da de har mange sekvenser koblet sammen, og f4 da de
forklarer minimum tre delprocesser. Gruppen er et eksempel pa en meget skrivende
gruppe. Dette er atypisk idet de fleste grupper er mere illustrerende end skrivende.

Neeste del af analysen har fokus pa gruppens revidering af deres model.

En lyserpd Post-it markerer at gruppen er blevet klogere og har tilfpjet denne nye
forklaring som tilleeg til deres oprindelige forklaring pa model 1. Dette bekrzeftes ogsa
af gruppens andet interview hvor de kobler denne forklaring til deres symboler uden
forogindeniA: “.. her kan du se at molekylerne bevaeger sig langsommere og forteettes,
det har vi ogsd skrevet herover (den lysergde Post-it)...”.

Til at fastholde hvad gruppen endnu ikke har forstaet, benytter gruppen en gul Post-
it (nederst i venstre hjgrne): “Vi undrer os over hvordan idealgasligningen fungerer.”
Det henviser til en tekst de har leest om gasloven, som de pa nuveerende tidspunkt ikke
kan koble til tankvognskollapset eller forsta teorien bag. Gruppen har efterfplgende
underspgt dette spprgsmal og skriver pa den gverste lyserpde Post-it ved C:

“Idealgasligningen viser sammenhaengen mellem volumen, tryk og temperatur. Dvs. at
hvis man eendrer pa en af tingene, eendres de andre ogsa, fx vil trykket blive hgjere, og

temperaturen stige hvis volumen aendres.”

De er dog ikke i stand til at koble det til tankvognen. Gruppen kunne have skrevet at
dette jo forekom ved C hvor tankvognens volumen mindskes, og trykket derfor igen
stiger til det er udlignet med trykket udvendig. Gruppen har efter den sidste modelteg-
ning tilfgjet et nyt spprgsmal pa den gule Post-it (nederst i hpjre side): “Hvorfor bevaeger
molekylerne sig overhovedet?” S nye spprgsmal opstod i takt med at gamle spgrgsmal
er blevet besvaret. Modellen bruges ogsa til at sammenligne et forspg de har lavet
i undervisningen, med tankvognsmysteriet. Gruppen sammenligner daseforspget
med tankvognen pd en gren Post-it nederst pd modellen. Her skriver gruppen: “Sam-
menligning med ddsen. Ddsen var lukket. Hurtigere afkglet. Mindre.” Gruppen indser
en sammenhzeng mellem daseforspget og tankvognen, men mener at den adskiller
sig pd den méde tankvognen er blevet lukket, stprrelse og nedkglingshastighed. Det
at grupperne inddrager og sammenligner med aktiviteter fra undervisningen for at
argumentere for en forklaring, ses pa ialt 20 % af modellerne. Gruppen er bevidst om
at de bruger modellen til bedre at forsta grunden til tankvognskollapset. I gruppens

andet interview udtaler de:
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“...vihar provet at tegne flere pile pa, tegne molekyler indeni, for ligesom for bedre selv at

forstd hvorfor er det den bliver mindre, og hvorfor er det at trykket indeni bliver lavere.”

Kodningen af modellerne samt samtale med gruppen (interviewet) synligggr hvordan
gruppens MBF zndrer sig igennem forlgbet. Gruppen har fra begyndelsen en god
forstaelse af hvilke delprocesser der skal veere til stede for at tankvognen implode-
rer. P4 deres sidste model er de i stand til at forklare disse delprocesser ved at koble
det uobserverbare med det observerbare, fx hvorfor molekylernes hastighed falder,
og hvordan dette har sammenheeng med trykfald. Gruppen kobler aktiviteter fra
undervisningen med deres forklaringer pa modellen, og brugen af Post-its er med
til at synligggre gruppens revideringsproces. Modellen bruges ogsa som et undersg-
gelsesveerktgj idet den er med til at fastholde de spprgsmal gruppen har undervejs,
og den indeholder endog ved afslutningen af forlgbet spgrgsmal gruppen gnsker at
kunne forklare.

Kvantitativ dataanalyse
Udvikling af kodningsmanual

Planleegningsgruppen har som tidligere skrevet udviklet en kodningsmanual for at
underspge hvorvidt der er sket en progression i elevernes modelbaserede forklaringer
fra fgrste til tredje model. Kodningsmanualen er inspireret af tidligere forskning pa
omradet (Zangora et al,, 2017; Forbes et al.,2015) som pa tilsvarende made har under-
spgt progression i elevers forklaringer. Kodningsmanualen er opbygget omkring tre
rubrics: komponenter, sekvenser og forklarende processer, se tabel 3. Hver rubric er
udviklet med udgangspunkt i den videnskabelige forklaring, jf. linket i tabel 1til den
“videnskabelige” forklaring. Vores rubrics bruges siledes som reference til hvordan
eleverne kan opna det hgjeste niveau inden for hver rubric. Planleegningsgruppen
har efterfglgende identificeret de lavere niveauer, hvor niveau 0 indikerer at eleverne
ikke har repraesenteret nogen af disse niveauer pa deres model. Rubric’en bygger pa
den antagelse at fgr eleverne kan begynde at forklare nogle af de processer der fore-
gér under tankvognsimplosionen, ma de fgrst kunne beskrive de komponenter som
indgar i processerne, og sammensaette disse til sekvenser. Det er vigtigt at eleverne
har en forstdelse af at komponenter uden for tankvognen har stor betydning for at
tankvognen imploderer, og derfor skal eleverne, for at fa en score pa 3, have mindst
en komponent med uden for tankvognen. Den hegjeste score pa komponenter er 6. Den
hgjeste score pa sekvenser er 5. Det kreever mindst to komponenter at lave en sekvens.
Den maksimale score pa en forklarende proces er 4 —sa skal eleverne have forklaret
mindst tre drsager som har sammenhaeng med tankvognskollapset. Forskellen pa score
2 og 3 beror pé at eleverne gér fra at beskrive til at forklare processer. Denne skelnen
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mellem forklaring og beskrivelse laves med udgangspunkt i Windschitl et al.s (2008)
definition pa hypotetiske og forklarende modeller: Ved beskrivelse repraesenterer
eleverne processer som kan ske pa bade et observerbart og et uobserverbart plan.
Ved forklaring er eleverne i stand til at forklare hvordan det observerbare har sam-
menhaeng med uobserverbare processer (hypotetisk traeek ved modellen). Lad os give
et eksempel fra underspgelsen. Mange grupper skriver eller viser med pile pa deres
model at trykket inde i tankvognen falder efter et tidsrum (men ger ikke forsgg pa at
forklare hvorfor trykket falder). Beskrivelsen er rigtig, men en forklaring kraever at de
sammenkobler deres observation af trykfaldet med molekylernes sendrede hastighed
og kraft. Molekylerne vil ramme tankvognens inderside feerre gange og med mindre
kraft, som vil resultere i at trykket falder. Dette eksempel var gruppen ovenfor ogsa i
stand til pa deres sidste model (jf. scoren f4 i deres model 2). Dette er ogsa en delfor-
klaring idet man efterfplgende kunne stille spgrgsmalet om hvorfor molekylernes
hastighed og styrke falder, som vil fgre til en forklaring om temperaturfald.

Tabel 3:

Komponenter

Niveau Beskrivelse

0 Ingen komponenter

1 Mindst 1 komponent

2 Mindst 2 komponenter

3 Mindst 2 komponenter inde i og mindst 1 uden for tankvognen
4 Mindst 4 komponenter i alt bade inde i og uden for tankvognen
5 Som 4 + en komponent

6 > 5 komponenter i alt bade inde i og uden for tankvognen

Sekvenser/sammenkobling af komponenter

Niveau Beskrivelse

0 Ingen sekvenser

1 To komponenter er forbundet, en sekvens
2 Flere sekvenser med to komponenter

3 Tre komponenter er forbundet, en sekvens
4 To sekvenser er koblet sammen

5 Flere sekvenser er koblet sammen
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Forklarende proces

Niveau Beskrivelse

0 Forklarer eller beskriver ikke noget af den videnskabelige forklaring pa tank-
vognskollapset
1 Beskriver op til to virkninger pa tankvognskollapset der har sammenheeng til

den videnskabelige forklaring

2 Beskriver flere virkninger pa tankvognskollapset der har sammenhzeng til den
videnskabelige forklaring

3 Forklarer op til to arsager til virkning pa tankvognskollapset der har sammen-
hzeng til den videnskabelige forklaring

4 Forklarer flere end to arsager til virkning pa tankvognskollapset der har sam-
menhaeng til den videnskabelige forklaring

Resultater af det kvantitative data

Gennemsnitligt er der sket en stor udvikling i alle grupper fra forste til tredje model,
se tabel 4 og 5. Denne progression ses hos bade 7. og 8. klasse. 8.-klasserne starter dog
inden for alle tre rubrics pa et hgjere niveau, men den efterfglgende procentmaessige
stigning fra 1. til 3. modeltegning er p4 alle tre rubrics neesten identisk.

Gennemsnitligscore alle, 7. og 8 Klasse Netts

Sekvenser Forklarende proces

Komponenter
(max=5) (max=4)

(max=6)

Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3
m7. klasser 8. klasser Walle

Tabel 4
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Komponenter Sekvenser Forklarende proces
Modelteg- Standard- Standard- Standard-
ninger (max.6) afvigelse (max.5) afvigelse (max.4) afvigelse
1 2,55 1,24 1,27 1,07 0,38 0,49
2. 3.93 1,80 2,38 1,27 111 1,04
3. 5.01 1,37 3.13 1,17 1,82 1,27

Tabel 5: Beskrivende statistik af de 49 gruppers scorer og standardafvigelse fra 1. til 3. model

Elevernes komponentscore naesten fordobles fra gennemsnitligt 2,55 pa deres fpr-
ste model til 5.01 komponentscore pa deres tredje model. Den samme tendens ses
pa sekvensscore hvor gennemsnittet forpges med 59 % fra 1,27 til 3,13. Den stgrste
procentstigning ses ved den forklarende processcore hvor gennemsnittet stiger med
79 % fra 0,38 til 1,27. For badde komponenter og sekvenser ses at variansen stiger fra
fprste til anden modeltegning for igen at falde ved tredje modeltegning, hvorimod
variansen er stigende ved forklarende processer fra 0,49 til 1,27. Dvs. at der bliver
stgrre forskelle mellem grupperne nar de skal forklare det komplekse feenomen.
Derimod er variansen neesten den samme fra fprste til tredje modeltegning nar
vi analyserer p&d komponenter og sekvenser, dvs. at selv de svage grupper kan fa
komponenter indtegnet, men kan ikke forklare deres funktion/betydning i model-
len. Man far en “top og bund” hvor en stor gruppe ikke er i stand til at forklare hvad
k og s har af betydning for tankvognsmysteriet. Ved fgrste modeltegning kunne
stgrstedelen (63 %) af grupperne ikke forklare eller beskrive noget af den viden-
skabelige forklaring pd tankvognskollapset, se tabel 6. Dette zendrer sig ved den
tredje modeltegning hvor kun 16 % af grupperne ikke viste progression. Ved tredje
modeltegning ses at stprstedelen af grupperne (70 %) ligger pa enten niveau 1 eller
3, begge med 35 %, hvorimod kun 7 % ligger pa niveau 2 og 4, hvilket forteeller at
42 % bliver pd et beskrivende niveau, mens en lige sa stor gruppe, 42 %, er i stand
til at forklare processer der har indvirkning pa det komplekse feenomen. Kun 7 % af
grupperne (N=3) ender pa hegjeste niveau, altsa er i stand til at komme med en fuld
forklaring pa tankvognsmysteriet.
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Forklarende procesniveauer i procent (%)

0 1 2 3 4
Model 1 63 37 0 0 0
Model 2 35 37 14 14 0
Model 3 16 35 7 35 7

Tabel 6: Forklarende processcore i procent for hvert niveau ud fra grupperne (N=49)

Opsamling og diskussion
Vi ville i underspgelsen finde ud af hvordan elevernes modelbaserede forklaringer
endrede sig gennem et MBU-undervisningsforlpb (forskningsspgrgsmal 1). Ud af vores
resultater ses pd gruppernes modeller en stgrre procentmaessig stigning inden for de
tre malepunkter, komponenter, sekvenser og forklarende processer, hvilket indikerer
at elevernes modelbaserede forklaringer bliver mere og mere detaljerede igennem
forlpbet. Den samme tendens ses i tilsvarende forskning pd omradet. Schwarz et al.
(2009) og Forbes et al. (2015) har pa tilsvarende made underspgt disse tre omrader
k, s og f, og deres forskning viser samme procentmaessige tendenser. I analysen af
modelleringsprocessen i den fremheevede gruppe fra 8. klasse kan vi finde alle fem
epistemologiske traek (Windschitl et al.,, 2008): Gruppens model er blevet til pa bag-
grund af testning bade teoretisk og praktisk. I gruppens sidste interview udtaler den
ene gruppedeltager at den faglige laesning hjalp hende med at forstd elementer i
forklaringen, hvor en anden i gruppen fremhzevede det eksperimentelle (dase- og
skumfidusforspget). Modellen bliver Ipbende revideret pa baggrund af ny indsigt eller
nye repraesentationer. Gruppens model sendres fra naesten udelukkende at indeholde
tekst til at blive mere illustrativ (dette er i pvrigt et generelt treek hos alle grupper).
Gruppen kobler flere af processerne pa deres sidste model til aktiviteter fra undervis-
ningen (dette treek ses pa 20 % af gruppernes sidste modeller). Ud fra vores data ses
et bevis for at modellerne er blevet revideret igennem forlgbet: Den gennemsnitlige
komponentscore stiger fra 2,15 til 5,01, og sekvensscoren stiger fra 1,27 til 3,13.
Gruppen opfatter deres model som generativ idet den indeholder nye spgrgsmal
ogsa efter forlpbets afslutning, gruppen bruger deres model som forudsigelses- og
formidlingsveerktgj af gruppens idéer, og gruppen fremheever i interviewet, jf. ana-
lyseafsnittet, at modellen har bidraget til deres leering og omverdensforstaelse. Et
andet fokus for underspgelsen var hvilke styrker og udfordringer der opstér nar elever
arbejder med modellering som proces (forskningsspgrgsmal 2). Vores resultater viser
at ndr man anvender Gouvea og Passmores (2017) komplekse feenomen og undersg-
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gelsesspprgsmal som grundlag for undervisningsforlpbet, sa udfordrer det komplekse
feenomen uanset gruppernes faglige standpunkt, og endvidere styrkes elevernes evne
til at koble deres forforstaelse med ny viden i deres forklaring af feenomenet. Ligeledes
ser vi at spgrgsmalene understptter en mere dybdegaende forklaring af feenomenet.

Ud fra vores undersggelsesresultater ser vi dog en udfordring i at stgrstedelen af
grupperne forbliver pd et beskrivende niveau og ikke eristand til at forklare de enkelte
delprocesser. Det lykkedes kun tre grupper (alle fra 8. klasse) at komme pa det hgjeste
niveau i forklaringen. Derudover ses at standardafvigelsen (tabel 5) stiger fra 0,49 til
1,27 (se ogsa tabel 6). Dette indikerer at den (intellektuelle) forskel pa grupperne bliver
stgrre og stegrre. Endvidere er der 16 % (N=8) for hvem det ikke lykkes at komme med
nogen form for forklaring pa tankvognsmysteriet. I vores 8.-klasseeksempel lykkes
det gruppen bdde at veere forklarende og hypotetisk idet gruppen kan forbinde det
de observerede i videoen, med de uobserverbare processer. Stgrstedelen af grupperne
(58 %) er dog ikke i stand til at forklare ud fra vores definition af forklaring. Dette
hzenger méske sammen med Gouvea og Passmores (2017) tredje kriterie om hvad der
teeller som en forklaring. Kang et al. (2015) paviser i en undersggelse af 707 skriftlige
elevforklaringer af komplekse feenomener at brugen af opsamlingstabeller (se tabel
2) pa klassen og “tjeklister” for hvad gruppens sidste model skal indeholde, styrker
elevernes forklaringer markant. Vihar i vores forlpb ladet grupperne arbejde med den
samme model som de har revideret tre gange. En mangel i vores afprgvning er dog at
vi ikke har faet udfeerdiget sddanne “tjeklister” som grupperne skulle have anvendt
nar de reviderede deres modeller. Vi anvendte opsamlingstabeller pa klassen, men
tilbagemeldingerne fra laererne var at de var sveere at bruge med eleverne. Dette kan
bero pa flere faktorer. Dels at det for leererne var nyt at arbejde med at overfpre viden
fra klasseaktiviteter til det komplekse faenomen, dels er leererne uerfarne i hvordan
man faciliterer en klassediskussion hvor eleverne skal anvende data som evidens for
deres forklaringer af feenomenet. S4 et fremadrettet fokus vil veere hvordan vi kan
understptte elevernes forstdelse af processer, og hvordan denne viden kan overfgres
til feenomenet. Nunez-Oviedo og Clement (2019) og Windschitl et al. (2018) fremhae-
ver her at de diskussioner leerer og elever har, er vigtige for at understgtte elevernes
endring af deres forstielse og modelbaserede forklaringer. Dette er en aktiv proces
der kreever at leereren dels tilbyder hjeelp til elever der er gdet i std, dels far eleverne
til at komme dybere i deres forklaringer ved hjzelp af opfglgende spprgsmal. Disse to
omrdder, a) hvad teeller som en forklaring, og b) samtaler der i hpjere grad udfordrer
eleveres evne til at koble de uobserverbare processer til komplekse fenomener, kraever
mere forskning. Et spprgsmal som er opstdet i forbindelse med denne underspgelse, er
om eleverne vil veere i stand til at overfgre det leerte til andre komplekse feenomener.
Et hovedargument for en MBU-tilgang er transferveardien: at tilgangen ggr eleverne
i stand til at bruge deres viden til at forklare processer i andre sammenhange/kon-
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tekster. Forlpbet vi her har designet, er opbygget som et storylineforlgb (et begreb
som bruges af fx Reiser et al. (2019) for tilsvarende forlgb). Eleverne ser videoen af
tankvognen der imploderer, og leereren “fprer” dem efterfplgende igennem en reekke
ngje overvejede aktiviteter der skal hjeelpe eleverne med at forsta og forklare hvad
der skete. Men vil eleverne kunne bruge denne viden pa andre tilsvarende faenome-
ner? Og vil eleverne veere i stand til at bruge en sddan modelbaseret tilgang nar de
arbejder projektorienteret med egne problemer/faenomener? Disse problemstillinger
kraever mere forskning, men de rummer interessante perspektiver for det fremtidige
arbejde med modellering, iszer da eleverne i en kompetencetaenkning selv skal veere
istand til at bruge modellering som et element i deres selvsteendige undersggelser.
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English abstract

Modeling is a core practice in science. Students can create or use models to predict and explain
phenomena. To explore how process-oriented model activities can contribute to students’ under-
standing, we conducted a mixed-method study by designing a teaching course focusing on students’
model-based explanations. The course has been tested in six middle school classes. We constructed a
holistic rubric to analyze the groups’ explanations associated with each model and then compared
scores to examine whether there is a progression in the quality of students’ explanations. Results
show that there was a significant development in the students’ model-based explanations, but that

the groups are divided within the progression in their explanations
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Abstract: Denne artikel giver et indblik i hvordan undervisere kan tilrettelaegge og gennemfgre un-
dersggelsesbaseret undervisning inden for naturfagene. Artiklen baserer sig pd vores anvendelse af
6F-modellen i den naturfagsdidaktiske undervisning for kommende gymnasielzerere vi er involveret i
pd Kpbenhavns Universitet. Vi beskriver udviklingen og brugen af 6F-modellen samt udfolder og didak-
tisk begrunder et konkret eksempel pd et 6F-forlpb mdlrettet fagene naturvidenskabeligt grundforlgb
og biologi. Med artiklen gnsker vi at gge kendskabet til 6F-modellen, dels for at kvalificere dialogen
om undersggelsesbaseret undervisning og dels for at udbrede anvendelsen af undersggelsesbaseret

undervisning i ungdomsuddannelserne.

Introduktion

Hvorfor er man egentlig begyndt at male tagene i New York hvide? Sddan kan indled-
ningen til et underspgelsesbaseret forlpb i naturvidenskabeligt grundforlgb (NV) lyde
pa et af landets stx-gymnasier. [ hvert fald hvis leereren har taget et af de fagdidaktiske
kurser som vi pa Institut for Naturfagenes Didaktik (IND) gennem de sidste 12 ar har
udbudt. Pa disse kurser anvender vi 6F-modellen som vi sammen med de studerende
har udviklet og forbedret lpbende gennem arene — hele tiden med udgangspunkt i
den internationale forskning om undersggelsesbaseret undervisning (Inquiry Based
Science Education, IBSE).

Med denne artikel vil vi gerne give et nuanceret indblik i 6F-modellen, samt hvordan
den skal forstds og bruges —en viden der os bekendt tidligere udelukkende har veeret
beskrevet dels i vores studerendes bachelor- og specialeprojekter (se referencelisten)
og dels i enkelte publikationer hvor der traekkes pa beskrivelserne af 6F-modellen
i de studerendes projekter (fx Frisdahl, 2014). Derudover er det et stort gnske for os
gennem artiklen at gge kendskabet til 6F-modellen der dels kan kvalificere dialogen
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om underspgelsesbaseret undervisning, dels udbrede kendskabet til og anvendelsen
af underspgelsesbaseret undervisning i ungdomsuddannelserne.

Vistarter med at beskrive 6F-modellen, dens enkelte faser og sammenhaenge mel-
lem dem. Kernen i artiklen er dens beskrivelse af og leeringsmaessige argumentation
for et 6F-forlgb omhandlende spgrgsmalet: Hvordan fanger en frg sin fpde? Dette ud-
foldede eksempel har til hensigt at give konkret indsigt i hvilke rammer 6F-modellen
giver for et underspgelsesbaseret undervisningsforlpb. Efterfplgende beskriver vi
det internationale udgangspunkt for 6F-modellen, dens relation til leeringsteorier
og begrundelser. Afslutningsvis diskuterer vi modellens anvendelse pa ungdomsud-
dannelserne.

6F-modellen og dens enkelte faser

6F-modellen er en undervisningsmodel, altsd en model man kan bruge til at plan-
leegge, organisere og dokumentere sin undervisning. Modellen har 6 faser som vi
kalder Forudseetning, Fang, Forsk, Forklar, Forleeng og Feedback, deraf navnet 6F-
modellen (se figur 1). Vi beskriver her de 6 faser i generelle vendinger (findes i en
tidligere version i Ulriksen et al., 2013). Neeste afsnit, “En 6F-lektion”, eksemplificerer
naermere indholdet af hver fase.

Udgangspunktet for at anvende 6F-modellen er at udarbejde leeringsmal for den
aktivitet som 6F-modellen anvendes til at planleegge og gennemfepre. Leeringsmalene
er styrende for indholdet i de enkelte faser og sammenhaengene mellem dem. Der-
med er elevernes arbejde rammesat inden for de leeringsmal som leereren har opsat
for aktiviteten.

FORUDSATNING

ﬁ FANG ]

FORLANG
FEEDBACK
FORSK
FORKLAR J
Figur 1. 6F-modellen med de enkelte faser og deres sammenhzaenge.
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Forudsaetning: Lereren far gennem spprgsmal og mindre opgaver indsigt i elevernes
eksisterende og formulerbare forstdelse af feenomener, processer osv., og disse syn-
ligggres. Dette kan ske gennem abne spprgsmal (eksempelvis: Hvad tror I?), ved at
observere elevers arbejde med stillede opgaver eller ved en kombination. Det centrale
er at leereren far viden om elevernes konkrete forstdelse af sammenhzenge der er ngd-
vendige for selvsteendigt at kunne arbejde i Forsk-fasen. Fasens funktion er at afdeekke
elevernes forudsaetninger, ikke at give dem forudsaetningerne for deltagelse. Det er
meningen at leereren bruger den indsigt hun far i elevernes viden i Forudseetning-
fasen, dels til at lave justeringer i den efterfplgende undervisning og dels til at lave
forbindelser mellem elevernes forudgdende viden og den viden eleverne konstruerer
ilgbet af undervisningen.

Fang: Gennem brug af overraskende, fascinerende og forunderlige filmklip, oplevel-
ser, forspg, tegninger, dataseet osv. fanges elevernes interesse for forlgbet. Fang-fasen
heenger teet sammen med Forudsaetning-fasen, da laereren for at fange elevernes
interesse ma relatere til og tage udgangspunkt i deres forudsaetninger. Mélet med
Fang-fasen er at eleverne oplever den viden de skal konstruere, og de opgaver de
skal arbejde med i lpbet af undervisningen, som relevante og motiverende. Dette
involverer ofte en aben idégenerering hvor elevernes egne idéer og viden veerdseet-
tes og tages alvorligt.

Forsk: Eleverne udforsker og/eller indsamler data og begynder at lave beskrivelses-
og forklaringsmodeller baseret pa deres udforskning. Dette involverer ofte begyndende
hypotesedannelse, saledes at eleverne ogsa afprgver egne idéer og modeller. Leererens
opgave er at hjeelpe nar eleverne har spgrgsmal, brug for et skub eller yderligere ud-
fordring. Hjeelpen bestdr primeert i at stille spprgsmal der kan hjeelpe eleverne i deres
leeringsproces, og bgr ikke veere egentlige forklaringer af stoffet eller ssmmenheaenge
som eleverne ikke selv er kommet frem til. Det centrale i Forsk-fasen er at eleverne selv
gor sig erfaringer med det faglige indhold, udvikler idéer, afprgver disse og anvender
fagets terminologi inden for de rammer leereren har sat.

Forklar:1denne fase kobles elevernes erfaringer fra Forsk-fasen med fagets termer
og forstdelser. Eleverne deler deres observationer, hypoteser og konklusioner, men vig-
tigst er at eleverne afprgver deres argumenter og reesonnementer for deres vurderinger
idialog med leereren og de pvrige elever. Leereren kan selv bringe nye hypoteser, bade
rigtige og forkerte, pa banen og lade eleverne vurdere disse s processen kan fgre til
den viden leereren gnsker for forlgbet. Leereren kan sammen med klassen bekraefte eller
afkreefte forskellige hypoteser, argumenter og anvendelser af terminologi i relation til
fagets méader at reesonnere pa. Malet med fasen er at samle og konsolidere den viden
klassen har pa nuveerende tidspunkt, sa det bliver synligt for alle.

Forleeng: Her anvender eleverne den viden de har konstrueret i Forsk- og Forklar-
faserne i nye sammenheenge. Forleeng-fasen har til formal at give eleverne mulighed
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for at anvende og overfgre deres viden, sdledes at deres forstielse bliver dybere, og an-
vendeligheden af den bliver bredere. Set ud fra leererens synspunkt har Forleeng-fasen
ogsa det formal at kunne vurdere om eleverne har konstrueret og kan anvende den
tilsigtede viden, og fasen peger derfor ogsa ofte fremad mod den videre undervisning.

Feedback: Gennem hele forlgbet far leereren feedback pa hvor eleverne er, og hvad
deres faglige udfordringer bestdr i, og kan lgbende tilpasse hvad eleverne skal arbejde
med. Hvis det er tydeligt i Forudsaetning-fasen at et emne eksempelvis ikke er s&
preesent for eleverne og samtidig er centralt for elevernes forstielse af emnet, kan
leereren laegge yderligere data ind i Forsk-fasen. Dette vil oftest ske ved at leereren
igangseetter en ekstra Forsk-fase. Ligeledes far eleverne under hele forlpbet formativ
feedback pa deres arbejde, dels gennem leererens spgrgsmal, dels gennem de andre
elever og deres arbejde med forspg, data og bearbejdning.

Der er nogle npdvendige sammenhaenge og relationer mellem de enkelte faser i
6F-modellen. Den vigtigste er at Forklar-fasen altid kommer efter en Forsk-fase. Der-
for er det vigtigt at eleverne ikke skal forberede sig ved at leese om fagbegreberne i
en leerebog for de har haft mulighed for at arbejde med dem i undervisningen. Dette
hzenger sammen med at leerebpger i sagens natur er forklarende, sa det ville foregribe
og forhindre elevernes selvsteendige videnskonstruktion i et underspgelsesbaseret
forlpb. Forberedelsen kan dog godt veere at laese noget som en konsolidering af be-
greber som eleverne allerede tidligere har arbejdet med. Laesningen sker saledes i
underspgelsesbaseret undervisning efter undervisningen og ikke for.

Der kan vaere mange runder af Fang-, Forsk- og Forklar-faser i et enkelt 6F-forlgb
indledt af en Forudsaetning-fase og afsluttet af en Forleeng-fase. Et helt 6F-forlgb kan
ligeledes fungere som en Fang-fase for et leengere forlpb. Som underviser opleves det
som en meget fleksibel undervisningsmodel. S4 leenge man har fokus pé leeringsma-
lene for forlpbet, kan man undervejs indskyde eller udelade eksempelvis Forsk-faser
alt efter den oplevelse man har af elevernes forstaelse gennem den Ipbende feedback.

En 6F-lektion: Hvordan fanger en fra egentlig sin fade?

Lektionens primeere aktivitet er en undersggelse af hvad vi har kaldt kunstigt frespyt.
Det kunstige frgspyt er en sdkaldt ikke-newtonsk veeske, men i virkeligheden blot
majsstivelse opsleemmet i vand, og den viden eleverne opnar i lgbet af lektionen,
beror pd en analogi mellem majsstivelses og frgspyttets egenskaber. Rigtigt frgspyt
er nemlig ogsa en ikke-newtonsk vaeske. Modellen som anvendes i lektionen, giver en
forelpbig forklaring af hvordan ikke-newtonske vaesker kan hjeelpe frper med at fange
og sluge insekter. Forskning opstiller andre modeller der giver en mere komplet og nu-
anceret forklaring (se Fowler et al.,, 2018; Noel et al,, 2017). Derfor kan det her beskrevne
6F-forlgb, som er teenkt til et NV-forlpb eller biologi C-niveau, ogsé anvendes som en
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Fang-fase for et leengere underspgelsesbaseret forlgb pa fx A-niveau i biologi, fysik
eller kemi med forskelligt fokus pa det molekyleere niveau og ikke-newtonske veesker.

Beskrivelsen af lektionen indeholder dels instruktioner til leereren og dels didaktiske
kommentarer som begrunder instruktionerne.

Leeringsmdl for lektionen

Efter lektionen kan eleven:

» underspge karakteristika for kunstigt frgspyt under vejledning, men uden en ko-
gebogsopskrift for hvordan de skal undersgge

+ formulere plausible hypoteser om hvordan det kunstige frgspyt bade hjeelper frgen
med at fange et insekt og tillader frgen at sluge insektet

 producere og dele en kort mobilvideo der illustrerer det kunstige frpspyts egenska-
ber i forbindelse med at fange insektet og sluge insektet

* bruge det kunstige frgspyt som model til at forklare hvordan en frp kan fange og
spise et insekt

» forklare hvorfor det kunstige frgspyt og kviksand kan benaevnes ikke-newtonske
vaesker.

Leringsmalene for lektionen stgtter elevernes opnaelse af de faglige mél for NV og
biologi C, eksempelvis de faglige mal “formulere og teste enkle hypoteser” og “opsamle,
systematisere og behandle data med brug af forskellige repraesentationsformer” i NV
eller som en Fang-fase i et forlpb om kernestoffet evolutionsbiologi kombineret med
det faglige mal at “anvende fagbegreber, fagsprog, relevante repraesentationer og
modeller til beskrivelse og forklaring af iagttagelser og enkle biologiske problemstil-
linger” i biologi C.

Forudsaetning

Leereren viser fotografiet (uden tekst) i figur 2 til eleverne og beder dem om at:

1. Foretage observationer af billedet og forteelle hvad de kan se (fx tungens meerke-
lige position, at frgen har en stor tunge, at frgens mund er helt dben, at insektets
fpdder er i kontakt med tungen)

2. Give bud pa hvad der foregdr pa billedet (fx at frgen kan have forspgt at spise in-
sektet og nu spytter det ud fordi den blev bidt eller stukket; frpen prgver at spise
insektet, men kan ikke da insektet har fat pa enden af frgens tunge; frgen er ved
at spise insektet osv.).
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Figur 2. En frg der bruger sin tunge og spyt til at fange et insekt. Fotografi: Candler Hobbs/Geor-

gia Institute of Technology.

Didaktisk kommentar: Disse indledende interaktioner med eleverne giver laereren
en idé om hvad eleverne allerede ved, og hvor engagerende emnet er for dem (Eisen-
kraft, 2003). Formalet med fra starten at give eleverne mulighed for at foretage egne
observationer og give egne bud pé hvad der foregér, er at pge deres fplelse af kompe-
tence og autonomi og hjaelpe med at opbygge relationer mellem leerer og elever og
eleverne imellem (Brodersen & Hjelmborg, 2016). Nar eleverne selvsteendigt teenker
over og giver bud pa hvad der sker pa fotografiet, far de lov til kognitivt at overveje
mange muligheder. Det kraever aktiv teenkning (Kruse, 2013) og kan ogsa hjzelpe til
at motivere eleverne til at arbejde med det faglige indhold i lektionen.

Fang

Nu viser leereren et redigeret videoklip af en frp der fanger en farekylling, vel at
maerke uden nogen form for forklarende lydside eller tekst. Videoklippet kan findes
her: https://www.youtube.com/watch?v=IubFs-PtzhM. Forskeren i klippet er hoved-
forfatteren pd artiklen om frgspyt (Noel et al., 2017).

Leereren spgrger nu om elevernes idéer til hvordan frpen er i stand til at fange in-
sektet. Det er vigtigt at leereren ikke fremhaever nogle idéer som gode eller korrekte,
men lereren kan godt bede eleverne om at forklare deres idéer neermere. Der skal
laves en synlig liste over idéerne, enten pa tavlen eller elektronisk. Det kan fx veere
eleverne der laver listen.
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Didaktisk kommentar: Visning af videoen uden det forklarende lydspor er vigtigt sa
eleverne iresten af lektionen far lov til at bruge deres egne observationer og idéer til at
forklare frgspyttets egenskaber. I denne proces konstruerer eleverne deres forstdelse,
snarere end at de far fortalt en forklaring (af lydsiden), hvilket er et af hovedformalene
med undersggelsesbaseret naturfagsundervisning (@stergaard et al., 2010; Harlen,
2011). At forteelle eleverne om deres idéer er “korrekte” eller “forkerte” pa dette tids-
punkt i lektionen, vil hindre elevernes mulighed for gennem egne observationer og
undersggelser at finde sammenhaengen — en proces der vil kunne give eleverne en
oplevelse af at veere kompetente og gge deres motivation.

Forsk
Leereren fortzeller nu: Alexis Noel er den forsker som vi sa i videoklippet. Hun var
nysgerrig efter at finde ud af hvordan frger er i stand til at fange insekter med deres
tunger, som vi sa det i klippet. Hun og hendes forskergruppe opdagede at en vigtig
del af forklaringen er frgens helt specielle spyt. Folk har tidligere troet at det kun var
en klaebrig tunge og/eller klistret spyt der gjorde at frpen kunne fange insekter. Men
Alexis og hendes kolleger fandt ud af at der er mere i det end det.

I dag her i klassen skal vi udforske noget der ligner det som frgspyt bestar af. Vi
kalder det kunstigt frgspyt. Vores mal er at finde ud af hvilke egenskaber ved det
kunstige frgspyt der kan hjeelpe en frg med at fange insekter med tungen.

Didaktisk kommentar: Vi har formuleret ovenstdende som tale for at vise hvordan
leereren kan rammesaette Forsk-fasen. Selvfplgelig skal hver lzerer finde sin egen made
at ggre det pd. Det centrale er at undga at give eleverne forklaringer; de skal selv have
mulighed for at finde ud af det kunstige frpspyts egenskaber. Derved opretholdes
udfordringen og motivationen ved at undersgge og finde ud af noget.

For at finde ud af hvilke egenskaber ved det kunstige frgspyt der gor at en frp kan
fange et insekt, seettes eleverne til at arbejde i grupper af 2-3. Hver gruppe skal bruge:

 (Cirka 100 gram hvidt pulver

« Enlille beholder med postevand

* En beholder til at blande pulveret med postevand til et kunstigt frgspyt der har
nogle af de samme egenskaber som rigtigt frespyt

« Etlille plastikinsekt, fx en plastikflue

 Et stykke gavebdnd som eleverne kan fastggre insektet pa

* En mobiltelefon der kan optage video.

Didaktisk kommentar: Pulveret er helt almindelig majsstivelse, men det bgr eleverne
ikke f4 at vide. Det er der to grunde til. Den ene er at de kan blive forvirrede og tro at
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der er majsstivelse i frpspyt, eller at majsstivelse er det samme som frgspyt. Den anden
er at de bliver “tvunget” til at opdage egenskaberne ved at prgve og ved at bega fejl
snarere end fx at gd pa nettet og sla det op. Det er lettest hvis leereren siger at navnet
ikke er vigtigt, og sikrer at der ikke star sesker meerket med majsstivelse eller lignende
nogen steder i klassevaerelset, samt forteeller at det ikke er giftigt pa nogen made.

Fa eleverne til at seette et plastikinsekt pd gavebandet sa insektet kan komme af
gavebandet nér det treekkes igennem noget (se figur 3). Plastikinsektet skal dog ikke
kunne treekkes af bandet for let.

Figur 3. Et lille (1cm) plastikinsekt (her en plastikflue) seettes pd et stykke gavebdnd sd insektet

rimelig nemt kan rives af bdandet.

Nu skal eleverne heaelde lidt vand i beholderen med hvidt pulver og rg¢re rundt. De bgr
tilseette vand til blandingen sa det lige preecis bliver en vaeske der kan lgbe hvis man
heelder beholderen, men samtidig er sveer at rgre rundt. Hvis det kunstige frgspyt er
alt for vandigt, tilseettes mere pulver — hvis det er for tykt, tilsaettes lidt vand.

Didaktisk kommentar: Det er en iterativ proces for eleverne at lave en blanding med
den rette konsistens. Eleverne tester her om insektet forbliver i blandingen eller slipper
vaek. Dette er en opdagelsesproces som er en del af elevernes leering om det kunstige
frgspyt og dermed en del af deres forstielse af det videnskabelige indhold (Bybee,
2009).

Lad eleverne foregive at beholderen med kunstigt frgspyt er ligesom en frgs helt
abne mund. De skal nu simulere at insektet prgver at undslippe munden. Det gor
de ved at traekke plastikinsektet gennem beholderen med bandet og notere om pla-
stikinsektet bliver pd bandet, eller om det bliver revet af gavebandet. Hvis insektet
bliver pa bandet, slipper det veek (se figur 4), og det kunstige frgspyt hjalp ikke nok til
at fange insektet. Hvis insektet derimod bliver revet af gavebandet (se figur 5), hjalp
det kunstige frgspyt med at fange insektet.
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Figur 4. Plastikfluen bliver pd gavebdndet og kan tages ud af det kunstige frespyt. Det svarer til
at en flue undslap fer dens kamp og musklerne i frgens tunge gjorde frgens spyt tykt og dermed
sveert for fluen at undslippe.

Figur 5. Plastikfluen rives af gavebdndet og forbliver i det kunstige frgspyt. Det svarer til at
fluen blev fanget da dens kamp og musklerne i frgens tunge gjorde frgens spyt tykt og sveert at

slippe fra.
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Efter at have fanget insektet fortseetter eleverne med at forske ved at tilseette smé
meaengder vand til blandingen og teste med insektet indtil blandingen ikke leengere
kan fange insektet.

For at rapportere deres resultater og dele dem med resten af klassen optager hver
elevgruppe fem sekunders video med deres mobiltelefon. Videoen skal vise hvordan
deres kunstige frspyt hjeelper med at fange et plastikinsekt.

Didaktisk kommentar: Eleverne kan vaelge at vise at deres plastikinsekt bliver “fan-
get”, at det “undslipper”, eller begge muligheder med forskellige blandinger. At lave
og dele korte videoer stiller eleverne til regnskab for deres arbejde fordi alle skal se
alles videoer. Hensigten med denne offentlige deling af videoer er at motivere ele-
verne til at arbejde sig henimod og indfange deres resultater (se Hidi & Harackiewicz,
2000, om situationsbestemt interesse). For at lave deres videoer bliver eleverne ngdt
til at gentage deres forsgg flere gange. Formalet er her at forsteerke deres opfattelse
af det de har observeret. De delte videoer giver hele klassen og leereren en god idé
om hvad der er blevet observeret, nar de i den senere Forklar-fase skal give mening
til resultaterne og forspge at forklare deres observationer. Det centrale ved delingen
af videoerne er at leereren fokuserer pa at gpre elevernes observationer til en del af
klassens delte viden. Hverken elever eller leerer skal forklare hvad der sker pa dette
tidspunkt, sa hvis der kommer kommentarer som har karakter af forklaringer, skal
leereren udskyde dem til Forklar-fasen.

Forklar

Eleverne diskuterer i arbejdsgrupper hvad de tror der sker med det kunstige frpspyt
nar de tilseetter mere og/eller mindre vand. Leereren bgr opfordre eleverne til at bruge
bade deres observationer fra videoerne samt fingrene til at fple pa blandingen og
forspge at finde mulige forklaringer.

Leereren cirkulerer under diskussionerne og leder efter muligheder for at spgrge
eleverne om hvorndr blandingen bliver mere som et fast stof, og hvornar det fgples mere
som en veeske. Eleverne kan maske ikke foretage alle de slutninger der er npdvendige
i en forklaring af feenomenet. Leereren kan her guide eleverne til at komme frem til
at insektet ma pavirkes af en kraft fra blandingen afheengig af blandingens tykhed,
at blandingen bliver mere tyk, naermest stgrknet, nar insektet forspger at bevaege sig
hurtigt, og at kraften pd plastikinsektet dermed gges sa blandingen kan rive det af
gavebandet. I stedet for at fortaelle dem dette bgr leereren lade eleverne treekke deres
plastikinsekter og egne fingre gennem en passende tyk blanding gentagne gange sa
de kan meerke at den bliver mere tyk og neermest stgrkner nar de traekker hurtigt, og
mere veeskelignende nar bevaegelsen er langsommere. Alle elever bgr £ mulighed
for at meerke dette med deres egen skal med pulver blandet med vand.
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Lad eleverne forteelle i plenum om deres idéer om hvad der far blandingen til at
endre sine egenskaber sa den kan hjeelpe til at traekke et insekt af bandet. Idéer kan
omfatte temperaturaendringer, kemiske reaktioner, viskositet osv.

Didaktisk kommentar: Laererens opgave er i Forklar-fasen at hjeelpe eleverne med at
bruge deres videoer til at finde ud af hvad der er anderledes ved det kunstige frgspyt
nar det “fanger”, hhv. ikke “fanger” insektet. For at forklare deres observationer i vi-
deoerne og deres yderligere undersggelser af blandingen skal eleverne i nogle tilfeelde
revurdere det de har observeret, afklare deres sprog og ogsa arbejde sammen. Se Bobek
& Tversky (2016) for uddybning af elevers brug af visuelle forklaringer samt Roth &
Lawless (2002) for hvordan sprog kan udvikle sig fra at veere upraecist til mere klart.

Endnu et spprgsmal som leereren kan stille eleverne, er om frgens tunge spiller no-
genrolleiat fa dens spyt til at opfpre sig som det kunstige frgspyt gjorde? Eleverne er
nu ngdt til at bruge beholderen med blandingen som en model af spyt i frgens mund
og begrunde hvordan og hvornar kraften der traekker plastikinsektet af gavebandet,
frembringes af freens mund og insektets keempen. Eleverne kan ogsad komme frem
til hvordan frgspyttets egenskaber tillader frpen at sluge insektet. Her kan leereren
stille spprgsmalet: Var der noget ved tungen og dens bevaegelse der gjorde det muligt
for spyttet at frigive insektet?

Afslutningsvis skal eleverne kunne bruge deres plastikinsekter og fingre til at for-
klare hvordan frpens spyt hjeelper med at fange insekter; ved at blive mere som et fast
stof nar det presses af et insekt der keemper i spyttet, og af musklerne i frpens tunge.
Dette sker indtil frpen har trukket insektet ind, hvorefter insektet ikke keemper, og
frpens muskler ikke presser, saledes at spyttet bliver mere veeskeagtigt, og insektet
kan sluges.

Sent i processen introducerer leereren begrebet som beskriver det feenomen som
eleverne har beskeeftiget sig med, nemlig ikke-newtonske vaesker. Eleverne bliver
guidet til at kunne forklare at blandingen er en ikke-newtonsk vaeske fordi den endrer
sin viskositet (tykhed) nar den pavirkes af en kraft. Blandingen eleverne har arbejdet
med, er en type af ikke-newtonsk vaeske som bliver tykkere ved pavirkende kraft.
Der findes ogsd non-newtonske veesker som bliver tyndere ved pavirkende kraft,
eksempelvis maling.

Didaktisk kommentar: Faciliteringen af elevernes tilskrivelse af mening til resultaterne
af deres underspgelser af det kunstige frpspyts egenskaber er udfordrende for bade
leereren og eleverne. Denne del af undersggelsesprocessen kan veere frustrerende
(Gormally et al.,, 2009). Men fordi alle har set alle videoer, har diskuteret, har maerket
blandingens egenskaber og har forspgt at komme med forklarende hypoteser, vil
der veere bevaegelse mod en feelles forstaelse i klassen. I stedet for at ty til at forklare
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ting for eleverne kan leereren fremme denne bevaegelse med spgrgsmal der hjzelper
eleverne med at genkende vigtige sendringer i deres blandinger, og hvordan disse
endringer kan hjeelpe med at forklare resultaterne. Selvom det er vanskeligere selv
at finde ud af tingene, er fordelene stgrre fordi eleverne sandsynligvis vil fgle sig —og
veere —bedreistand til at deltage i en videnskabelig proces og sandsynligvis vil veere
i stand til at overfgre det de har leert, til nye situationer (Gormally et al., 2009). Nar
eleverne udvikler deres egen forstaelse, er det centralt at leereren validerer forklaringer
og eventuelt giver fyldigere forklaringer s klassens forstaelse af frgspyttets funktion
kan fremmes yderligere.

Forlaeng

Eleverne anvender i Forleeng-fasen det de har leert om hvordan det kunstige frg-
spyt fungerer, pa en anden vaeske de kan mgde i deres hverdag. Stoffet er kviksand.
Leereren viser en video af en person der sidder fast i kviksand, men viser ikke at
vedkommende kommer ud — eksempelvis starten af https://www.youtube.com/
watch?v=snTNnCPNSUk.

Lad eleverne brainstorme om hvordan personen kan komme op af kviksandet,
baseret pa det kunstige frogspyts egenskaber som de fandt frem til i Forsk- og Forklar-
faserne. Fa eleverne til at dele deres flugtstrategier, og lad eleverne sammenligne
dem med et insekts mulighed for at komme vaek fra frgen. Det at keempe i kviksand
er som et insekt der forspger at lette fra en spytfyldt frgtunge; det bliver mere solidt
og sveerere at flygte fra. Evnen til at slippe fri af kviksand gennem langsomme sna-
rere end hurtige bevagelser er sdledes analog med plastikfluen der ikke slipper fra
det kunstige frospyt.

Bemzerk at der er forskellige forklaringer pa hvorfor kviksand er sveert at komme
ud af, pa internettet, og de er ikke alle i overensstemmelse med forklaringsmodellen
anvendt her. Det er vigtigt at eleverne ikke slir op pa nogen internetsider pa dette
tidspunkt da det kan gdeleegge deres forstaelsesmaessige forbindelse mellem det
kunstige frpspyt og kviksand.

Didaktisk kommentar: At anvende begrebet ikke-newtonsk i en situation som ele-
verne personligt kunne opleve, motiverer bade elevernes interesse og engagerer dem
kognitivt ndr de sammenligner det kunstige frgspyt med kviksand.

Feedback

I Forudseetning- og Fang-fasen giver leereren formativ feedback til eleverne, fx ved
verbalt at befordre elevernes indledende forklaringer og tilskynde til flere observa-
tioner og idéer. I Forsk-fasen far eleverne feedback gennem den dialog der skabes ved
at leereren bliver ved med at cirkulere og spgrge eleverne og far dem til at undersgge
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ting uden at give dem lgsninger. Indledende spgrgsmal om hvad de laver, kan fplges
op med mere detaljerede eller afklarende spprgsmal. At engagere sig i disse dialogi-
ske interaktioner leegger grundlaget for et rigt leeringsmiljp hvor eleverne laerer at
argumentere for deres idéer. I Forklar-fasen far eleverne feedback pa deres aktuelle
forstaelse gennem leererens spprgsmal og svar pa deres idéer. Her er videoerne afgg-
rende artefakter der hjeelper med at facilitere diskussionen.

Det internationale udgangspunkt for 6F

6F-modellen tager udgangspunkt i “The Biological Science Curriculum Study (BSCS)
5E model” udviklet i 1980’erne i USA (Bybee et al.,, 2006; Bybee, 2009). Rodger Bybee
m.fl. beskriver hvordan de teoretiske idéer som 5E-modellen baserer sig pa, er ud-
viklet i begyndelsen af det 20. arhundrede af den tyske filosof og paedagog Johann
Friedrich Herbart (Bybee et al., 2006). Herbart argumenterer for at savel oplevelser af
naturen som sociale interaktioner er essentielle for leering i naturvidenskab, og at de
ma tage udgangspunkt i og relatere sig til elevers eksisterende viden. Et arhundrede
senere bliver dette en del af BSCS’s 5E- og vores 6F-model i Forudsaetning-, Fang- og
Forsk-faserne hvor elevernes forudgdende viden danner basis for aktiviteter hvor
de sammen med andre udforsker naturvidenskabelige feenomener. Rekkefplgen af
faserne kan saledes spores tilbage til Herbarts beskrivelse af en sekventiel strategi i
tilretteleeggelse af leering.

Ibegyndelsen af det 20. &rhundrede foreslog John Dewey en reekke faser for refleksiv
teenkning; definering af problemet og hypotesedannelse, idéer til mulige forklaringer,
afprgvning og afklaring (Dewey, 1997, fgrst publiceret i 1920). Dette arbejde fprte til
den fgrste leeringscyklusmodel publiceret af Heiss m.fl. (Heiss et al., 1950) og senere
Karplus og Thier (Karplus & Thier, 1967). Deres leeringscyklus indeholdt tre faser, ud-
forskning, opfindelse og opdagelse, som svarer til 5E- og 6F-faserne Forsk, Forklar og
Forleeng. Baseret pa Karplus og Thiers model har BSCS’s 5E-model en Fang-fase (med
en indbygget Forudsaetning) og en evaluering i slutningen af leeringscyklussen (Bybee
et al,, 2006). Vi har i vores udvikling af 6F-modellen taget udgangspunkt i BSCS’s 5E-
model og inspireret af Eisenkraft (2003) tilfpjet forudsaetning som selvstaendig fase.
Derudover har vi yderligere erstattet evaluering med feedback for at tydeligggre fokus
pa den formative feedback i underspgelsesbaseret undervisning. Nylig forskning viser
at formativ feedback i underspgelsesbaseret undervisning er gavnlig — seerligt for de
elever der har sveert ved denne tilgang til leering (Evans et al., 2018). For disse elever
er kontinuerlig formativ feedback fra bade leerere og andre elever med til at pge deres
vedholdenhed. Samtidig er leerere der far formativ feedback fra deres elever gennem
underspgelsesbaserede forlpb, mere motiverede til at forbedre deres undervisning
lpbende. Dele af den pgede motivation hos leererne haeenger sammen med en pget
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self-efficacy som er resultatet af konstruktiv formativ feedback (Evans et al,, 2014).

6F-modellen: leering og begrundelser

6F-modellen bygger pa konstruktivistisk leeringsteori og idéen om at man leerer natur-
videnskab gennem en underspgende tilgang (Bybee et al., 2006). Samtidig betragter
vi 6F-modellen som “en paedagogisk strategi, der angiver principper for undervisning
og leereplaner” (Kruse, 2013, s.2), og vi kan indpasse 6F-modellen i bdde mental-kon-
struktivistiske og sociokulturelle skoler inden for konstruktivisme.

Fra et mental-konstruktivistisk perspektiv kan 6F-modellen betragtes som en un-
dervisningsmodel designet til at veekke en kognitiv ubalance hos den enkelte elev,
som gennem den opgave der arbejdes med, skal bringes tilbage til ligeveegt. Det sker
gennem zndring eller opbyggelse af skemastrukturer eller i relationer mellem ske-
mastrukturer. Skemastrukturer kan her indbefatte bade Piagets klassiske deklarative
og procedurale skemaer (Winslgw, 2006), relationer mellem Lakoff og Johnsons billed-
skemaer (Lakoff & Johnson, 1980) og Fauconnier og Turners konceptuelle blandings-
analogier (Fauconnier & Turner, 2002). Ofte vil man kunne beskrive elevernes arbejde
med skemastrukturer som en akkommodativ proces (eleven opbygger nye kognitive
skemaer) der afsluttes i Forklar-fasen. Forlaeng-fasen er typisk designet til en mere
assimilativ proces (eleven indlemmer viden i eksisterende kognitive skemaer), hvis
den nye viden antages at kunne anvendes relativt uproblematisk i en ny situation.

Fra et sociokulturelt perspektiv giver 6F-modellen anledning til at deltage i dialoger
og diskussioner om det der skal leeres, at bruge artefakter (fx grafer, udstyr eller sym-
boler) til at mediere sddanne dialoger og diskussioner, mens designet af det enkelte
forlgb som et hele angiver en vej for eleven til at internalisere den viden der opstar
i arbejdet med det faglige. Isaer Forsk-fasen indeholder elementer af hvad Vygotsky
(1978) ville kalde leg: Man prever, fejler maske og opbygger viden — hele tiden i et
socialt feellesskab. Der kan forega stilladsering (Dolin & Kaspersen, 2017), bade mellem
leerer og elev og blandt elever (peer-feedback), og over tid kan man opbygge et praksi-
sfeellesskab (Wenger, 2000) omkring det at leere naturvidenskab, hvor eleverne fpler
at de deler et feelles mal, sammen leerer at ggre det bedre og som en integreret del af
det at leere naturvidenskab kommunikerer meningsfuldt med hinanden og leereren.

6F-modellen har i modsaetning til mere dbne typer af undersggelsesbaseret til-
gang i naturfagsundervisningen et klart udgangspunkt: Gennem tilretteleeggelse af
undervisningen i 6F-modellen skaber leereren en situation hvor eleverne udforsker
feenomener og opnar leering af et forudbestemt fagligt indhold gennem diskussio-
ner og lererinstruktion. Det betyder at 6F-forlgb som oftest er placeret i midten af
et kontinuum spaendende fra demonstrationsforsgg til helt abne elevstyrede forlgb
(Llewellyn, 2014). Med 6F-modellen vil lzereren stille spgrgsmal og tilrettelaegge akti-
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viteter hvor eleverne kan arbejde med det faglige indhold og begynde at konstruere
svar sammen med leereren i relation til de leeringsmal der er opstillet. Baseret pa
forskning tilbyder 6F-modellen sdledes en undervisningsform der ligger mellem tra-
ditionelle kogebogsgvelser der er sveaere at begrunde leeringsmaessigt, og helt abne
undersggelsesbaserede gvelser hvor elevernes spprgsmal alene er styrende, der bade
tidsmaessigt og i relation til at opna bestemte leeringsmal passer darligt i de danske
ungdomsuddannelser.

Baseret pa 6F-modellens teoretiske ophav betragter vi den som en undervisnings-
model der kan anvendes pa alle undervisningsniveauer, og den har efter vores opfat-
telse en stor raekkevidde i relation til forskellige betydninger af hvad det vil sige at
leere naturvidenskab, inkluderende at leere begreber og begrebslige sammenhaenge
(Minner et al., 2010), at leere at underspge en problemstilling naturvidenskabeligt gen-
nem samspillet mellem eksperiment, model og teori (Etkina, 2007), at argumentere
naturvidenskabeligt (eksempelvis Nielsen, 2013), at leere om hvordan videnskaben
producerer viden, og hvilken sandhedsstatus denne viden har (Dolin, 2017). Det af-
gorende er at der er en sammenhzeng mellem leeringsmal, det grundleeggende na-
turvidenskabelige spgrgsmal som skal drive elevernes interesse i lektionen, og de
aktiviteter eleverne skal lave (se ogsa Krogh & Andersen, 2016).

6F-modellen p& ungdomsuddannelserne

Der findes os bekendt meget lidt systematisk empiri der kan belyse brugen af 6F-
modellen som undervisningsmodel i de danske ungdomsuddannelser. Pa teoretisk
peedagogikum anvendes 6F-modellen i varierende omfang pé de fagdidaktiske kurser
inden for naturfagene, og den anvendes ligeledes p& master i scienceundervisning
(MiSU) og i andre efteruddannelsessammenheenge.

Fra vores egne studerende (89 studerende i perioden 2008-2019) har vi gennem
arene hgrt om deres forskellige muligheder og udfordringer ved at anvende 6F-mo-
dellen i deres arbejde som gymnasielzerere. Det er dog fprst for nylig vi har faet et
mere systematisk overblik over dette, da en af vores tidligere studerende, Jakob Holm,
valgte at skrive speciale om netop dette (Holm, 2018). Hans overordnede interesse
var at underspge i hvilken grad tidligere studerende der har taget det videregdende
fagdidaktiske kursus, anvendte 6F-modellen i deres nuveerende undervisningsprak-
sis, samt hvilke muligheder og udfordringer leererne oplever ved anvendelse af en
underspgelsesbaseret tilretteleeggelse af deres undervisning.

Underspgelsen viste at de underspgte leerere (observation og interviews af seks
leerere) i forskelligt omfang brugte 6F-modellen i deres undervisning, bade som hele
underspgelsesbaserede forlpb, men oftest som dele af undervisningen, eksempelvis
Forudseetning- og Fang-faserne. Deres brug af 6F-modellen varierede med det sociale
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miljg i klassen, vidensniveauet hos eleverne samt deres egen tilgang til undervisning.
Lererne oplevede seerligt udfordringer i relation til tidsforbrug og brugen af formativ
feedback og navnlig i store klasser (Holm, 2018). Andre specialer der har underspgt
enkelte laerere og undervisningsforlgb, peger ligeledes pa tidsforbruget, ikke som
generisk for 6F-modellen, men i samspillet med den skolepraksis der eksisterer; ek-
sempelvis at “det kan veere udfordrende at na de planlagte faser inden for tidsrammen
af et modul” (Raabe, 2019, s. 82), hvilket peger pa skemastrukturen som udfordrende,
samt at det ogsa er “tidskreevende at forberede og planlegge underspgelsesbaseret
undervisning” (Raabe, 2019, s.82) — ikke fordi det tager lang tid, men fordi leereren
har en oplevelse af at veere ene om at praktisere 6F-modellen pa sin skole og derfor
ikke kan udveksle og sparre med de andre lzerere (Raabe, 2019).

Samlet set finder Holm (2018) at leererne oplevede flere fordele end ulemper ved
brugen af 6F-modellen, iseer det motiverende aspekt. Kombinationen af interviews og
klasserumsobservationer i flere af specialerne belyser at selvom der er en forstaelse
hos de undersggte leerere af at de anvender 6F-modellen som undervisningsmodel,
sa er der (store) uoverensstemmelser med den her i artiklen preesenterede 6F-model.
Det peger pé vanskelighederne ved empirisk at underspge udfordringerne ved brugen
af 6F-modellen.

Kruses (2013) syntese af studier der har undersggt effekten af underspgelsesbaseret
undervisning, kan anvendes som et udgangspunkt for en diskussion af hvornar un-
derspgelsesbaserede undervisningsstrategier synes mest effektive i forhold til bade
motivation og leering. Vi vil dog frardde at fokusere undervisningen af kommende
undervisere i ungdomsuddannelserne udelukkende pa leesning af effektstudier. Det er
bedre at fokusere pa at lade kandidaterne kontinuerligt designe, anvende og reflektere
over deres egen brug af 6F-undervisningsmodellen. Og s4 vil vi hilse systematiske
studier af brugen af 6F-modellen som undervisningsmodel i de danske ungdomsud-
dannelser mere end velkommen.
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Abstract: Artiklen beskriver RUC BioFabLabs tilgang til oplevelsesleering der forbinder STEM faglighed
med FabLab-bevaegelsens demokratisering af teknologi. Inspireret af sandkassetilgange fra teknologi-
udvikling og med inddragelse af arbejdsmetoder der prioriterer den enkeltes nysgerrighed og integrerer
den laerendes perspektiv med det faglige stof, lader BioFabLab de studerende forfglge egne interesser
og samtidig blive klogere pd naturvidenskabelig faglighed indenfor biologi, kemi og bioteknologi. To
eksempler illustrerer, hvordan de studerende ‘prototyper’ sig frem, ndr de skaber biosten ud af sand og

urea eller omsaetter husholdningsaffald til hgnsefoder gennem biologisk fabrikation.

Introduktion

Behov for interesse i naturvidenskab

I naturvidenskabsdidaktikken er der en stor orientering imod hvordan man kan ar-
bejde med at fastholde elevers og studerendes interesse for naturvidenskab. Baggrun-
den er at mange bgrn og unges interesse for naturfag og naturvidenskab falder i takt
med deres vej igennem uddannelsessystemet. De naturvidenskabelige uddannelser
star over for to store problemkomplekser: hvordan man fastholder interessen for
naturfag og naturvidenskab blandt elever pa grundskoleniveau og i de gymnasiale
uddannelser, samt hvordan man fastholder de studerende som er pdbegyndt en na-
turvidenskabelig uddannelse pa universitetet.

Underspgelser viser at europaeiske unge oplever at naturvidenskab ikke har nogen
relevans i deres hverdag (Sjpberg et al.,, 2006), og ifplge rapporter fra den danske re-
gering i 2016 og 2018 er Danmark et af de lande der har oplevet stgrst frafald blandt
studerende pa de naturvidenskabelige uddannelser (Seidelin, 2019, s.14). Det ansporer
til nyteenkning: Det er ngdvendigt at udvikle nye mader at laere naturvidenskab pa
(Seidelin, Wahlberg & Holmer, 2018, s.1).

Oplevelseslzering i BioFablab

Denne artikel preesenterer et udviklingsarbejde som tager afsaet i studenterdrevne
projekter i laboratoriemiljper der mest af alt minder om et kgkken eller et drivhus. Ud-
viklingsarbejdet preesenterer perspektiver for kreativ undervisning i naturvidenskab.
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Vi beskriver Roskilde Universitets BioFablLab og nogle af de naturvidenskabeligt
og teknologisk orienterede undervisningsaktiviteter der er forankret dér, og teori-
rammesaetter disse aktiviteter som oplevelsesleering. Artiklen argumenterer for at
oplevelse og lering er to sider af samme sag, og synligggr hvordan undervisere og
studerende selv kan oplevelsesleere ved at arbejde udforskende og eksplorativt med
bioteknologi i et biologisk fabrikationslaboratorium.

Artiklen praesenterer BioFabLabs praksis som den indgar i universitetets studieakti-
viteter. Undervisningsaktiviteterne er ikke dybdegdende undervisning i specifikke bio-
logiske emner som mikrobiologi, fysiologi eller enzymkinetik. BioFabLab-aktiviteterne
indgdr i de studerendes tveerfaglige projekter hvor leeringsmalene pa bachelorniveau,
jf. kvalifikationsrammen for videregdende uddannelse, bl.a. er at de studerende skal
kunne vurdere teoretiske og praktiske problemstillinger samt begrunde og veaelge re-
levante lpsningsmodeller, hdndtere komplekse og udviklingsorienterede situationer,
selvsteendigt indgd i fagligt og tveerfagligt samarbejde, identificere egne lzeringsbehov
og strukturere egen leering i forskellige leeringsmiljger.

Metode: didaktisk udviklingsarbejde

Udviklingsarbejdet har fundet sted i perioden fra slutningen af 2017 til sommeren 2019.
Udviklingsarbejdet traekker pa en klynge af forskningstilgange inden for human- og
samfundsvidenskab som alle prioriterer praksis som kilde til viden. Feelles er at de
prioriterer “ggren” og det eksplorative “at prgve ting af” som en del af den akademiske
vidensproduktion. Grundtanken er at en veardifuld made at leere og vide noget pa
er gennem ggren i praksis og refleksion herover (Chapman & Sawchuk, 2012; Leavy,
2009; Koskinnen et al.,, 2011; Schon, 1992). Denne form for leering og vidensproduktion
indebeerer ofte at en kreativ proces, en eksperimentel sestetisk komponent eller et
kunstnerisk arbejde integreres som en del af et projekt. Den paedagogisk og didaktisk
orienterede forskningstilgang design-based research (Christensen et al., 2011) indgar
ogsa i disse praksisorienterede metodologier.

En af artiklens forfattere, Martin Malthe Borch, er initiativtager til og grundlegger
af BioFabLab RUC og underviser pa de rapporterede undervisningsaktiviteter. Martin
er uddannet civilingenigr i bioteknologi og master i interaktionsdesign. Den anden
forfatter, lektor Connie Svabo, forsker i oplevelsesdesign og arbejder i krydsfeltet mel-
lem oplevelse, aestetik og videnskab, bl.a. som leder af forskningscenteret Experience
Lab pa Roskilde Universitet. Samarbejdet mellem de to forfattere tager udgangspunkt
i et gnske om at fremme oplevelsesorienterede tilgange til (formidling af og leering
om) natur og naturvidenskab.

Artiklen preesenterer ikke en undersggelse hvor vi star uden for feltet, men formid-
ler tveertimod et udviklingsarbejde hvor vi er indlejret i feltet. De kvalitetskriterier

MONA 2020-1



ARTIKLER Oplevelseslering og BioFablab

som er relevante for en vurdering af forskningen, er efter vores mening (og med
inspiration fra Brinkmann & Tanggaard, 2013, s.523) seerligt transparens og gen-
kendelighed. Det empiriske grundlag for artiklen er undervisernes oplevelser samt
studenterrapporter og evalueringer. De empiriske eksempler tjener til at illustrere et
teoretisk perspektiv som understreger sammenhaengen mellem oplevelse og leering,
og forteeller om studenterdrevne projekter i en naturvidenskabelig og teknologisk
laboratoriekontekst.

En grundantagelse i udviklingsarbejdet er at det biologiske fabrikationslaborato-
rium muligger andre engagementsformer end det traditionelle biologiske laborato-
rium. Det didaktiske udviklingsarbejde er gennemfgrt i overensstemmelse med den
pragmatiske filosofi som bl.a. informerer FabLab-bevaegelsens tilgang til teknologi.
Denne pragmatik har et enkelt og emancipatorisk udgangspunkt: at ggre det muligt
for alle mulige brugere at fa adgang til et teknologisk fabrikationsmiljp og -udstyr,
hvilket muligger at studerende, kunstnere, iveerksaettere og andre interesserede kan
skabe noget de har lyst til (Haldrup et al., 2018). Denne pragmatiske tilgang star i
kontrast til skolastiske tilgange til lsering.

Teori
lkke en skolastisk tilgang

Skolastiske tilgange anser leering som noget der kommer “udefra”, hvor en elev eller
studerende tilegner sig en pa forhdnd given meengde af viden. Denne viden kan fx
findes i et pensum eller hos undervisere. Eleven eller den studerende skal tilegne sig
den eksisterende viden og betragtes som et “tomt kar” hvori viden skal fyldes.

“Leering er her en tilegnelse af noget som allerede findes i bpger og i hovederne pa de
zldre, og hvor dét der undervises i, betragtes som veerende statisk i sin kerne. Stoffet
undervises som havde det en feerdig pakkeform, med ringe inddragelse af méden hvorpa
det oprindeligt blev udviklet, og uden hensyn til fremadrettede forandringshorisonter.
Denne undervisningsform er i hgj grad fremkommet i et samfund hvor man troede at
fremtiden ville veere meget lig fortiden, og bruges dog alligevel fortsat som grundlag
for uddannelsestilrettelaeggelse, nu i et samfund hvor forandring er reglen snarere end

undtagelsen”. (Dewey, 1938, s.19, forf. overseettelse)

Dewey - og mange andre —kritiserer denne leeringstilgang. Denne tilgang til leering
erstattes bl.a. af mere situerede, relationelle og dynamiske tilgange til leering (Dewey,
1938; Vygotski, 1962; Lave & Wenger, 1991). Ikke desto mindre er det stadig relevant
at veere bevidst om den skolastiske forstdelse da mange nutidige leeringspraksisser
fortsat er orienteret mod “indleering” og eksempelvis spger at sandsynligggre nye

MONA 2020-1

47



48

Connie Svabo & Martin Malthe Borch ARTIKLER

undervisningsmetoders effektivitet ved at isolere de specifikke metoder og kvantita-
tivt sandsynligggre deres leeringsmaessige effekt. Dette ses eksempelvis nar brugen
af virtual reality til leering af naturvidenskab promoveres og testes for teknologiens
“indleeringseffekt” (se fx Makransky, Terkildsen & Mayer, 2019).

Et af de steder hvor dissonansen mellem kognitivt indleeringsorienterede tilgange
og pragmatiske, situerede og relationelle tilgange traeder tydeligt frem, er i diskursen
om uformelle leeringsmiljger, eksempelvis museer, science centre, eksperimentarier
mv. Museerne er i stigende grad begyndt at abne op for leg og oplevelse i museums-
rummet, men af og til dukker indleeg op i den offentlige debat hvor en aktgr argumen-
terer “imod forfladigelse” og “for leering, viden og faglighed”. Oplevelse bliver sdledes
stillet op som veaerende i modsaetning til leering, viden og faglighed. Det er som om
man tror at hvis man oplever noget, leerer man ikke noget. Det er en problematisk
misforstaelse. Den er problematisk fordi den adskiller to feenomener som i hgj grad er
sammenflettede (Dewey, 1938; Kolb, 1984). Ved at tage udgangspunkt i en forstaelse
af leering og viden som adskiller den laerendes oplevelse fra det leerte, begraenses de
formidlings- og undervisningsmaessige muligheder. Man kan ikke laere noget uden
at opleve noget.

Laering og oplevelse haenger sammen

Deweys arbejde er et vigtigt fundament for oplevelsesleering —bade filosofisk og me-
todologisk. Det er en veesentlig pointe hos Dewey at leering og oplevelse altid heenger
sammen. Ikke sddan at forsta at alle oplevelser giver relevant leering, men sddan at
forsta at oplevelse altid er i spil i relation til leering. Inden for uddannelsesfilosofi og
leeringspraksis kobles leering og oplevelse bl.a. i den leerings- og uddannelsestilgang
som pa engelsk benaevnes experiential learning and education (Kolb, 1984). Som her
formuleret af Smith og Knapp i Sourcebook of Experiential Education:

“Oplevelsesbaseret uddannelse er en filosofi og metodologi som eksplicit arbejder med
den lerendes engagement og direkte oplevelse samt refleksion over denne og med det
formal at pge viden, udvikle feerdigheder og kvalificere evnen til at foretage veerdibaserede
sken.” (Smith & Knapp, 2011, s. 3, forf. overseettelse)

Oplevelsesleering kan findes i traditionel undervisning, alternativ uddannelse, uden-
ders adventureuddannelse, stedsspecifik leering, karriereleering, terapi, socialt arbejde
samt medarbejder- og karriereudvikling (Smith & Knapp, 2011; Roberts, 2012). Det har
relation til den “human potential movement” som voksede frem i 60’erne, 70’erne og
80’erne, og til “humanistic education movement”. Oplevelseslaering udger grundlaget
for “wilderness learning”, udendgrs- og miljgleering, som er meget almindelig i USA
og Canada. Det er ogsa beslaegtet med “adventure education movement” hvor man
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bla. arbejder med reb og holdudfordringer, ekspeditioner, rappelling, rygsaekture,
klatring, sejlads, miljpbevidsthedsaktiviteter og “community service learning” (Smith
& Knapp, 2011).

Der er her fokus pd aktiviteter som prioriterer “direct experience”. Det er et broget
felt, og der har veeret omfattende diskussioner af leeringseffekterne af nogle af disse
aktiviteter. Det er relevant at have kritikken af oplevelsesleringsaktiviteterne in
mente. Kritikken opsummeres af Roberts der som en svaghed fokuserer pa et mang-
lende filosofisk eller teoretisk grundlag for oplevelseslaeringsaktiviteterne. Der findes
mange, forskelligartede oplevelsesleeringspraksisser, og det teoretiske og filosofiske
grundlag for disse aktiviteter er i nogle tilfeelde tyndt, men det ngdvendige grundlag
kan ifplge Roberts netop findes hos Dewey (Roberts, 2012, s. xi).

Dewey: Oplevelse er vekselvirkning mellem individ og omgivelser
Oplevelse foregar i en vekselvirkning mellem individ og omgivelser. Dewey under-
streger at oplevelse bade foregar i et menneske (i den forstand at vilje og formal er
forankret i individet) og har en aktiv, udvekslende dimension. P4 den made kan man
sige at oplevelse bade kan anskues som et individuelt og et situeret, relationelt og
dynamisk feenomen. Dewey skriver:

“Oplevelse foregar ikke bare inden i et menneske. Det foregér dér, for oplevelse betyder
noget for udvikling af holdninger til videbegzer og formal. Men det er ikke hele historien.
Hver oplevelse har en aktiv side som til en vis grad forandrer de objektive forhold under

hvilke oplevelsen finder sted.” (Dewey, 1938, s. 39, forf. overseaettelse)

Ved at beskaeftige sig med oplevelsesleering bliver det muligt bade at adressere og
tage udgangspunkt i hvad der foregdr hos det enkelte menneske (hos den leerende),
og hvad der foregdr i omgivelserne, altsd hvad den tidligere viden pa et omrade er,
og hvad underviseren prioriterer, lige sdvel som hvordan de fysiske omgivelser og
materialer indgar og medskaber leeringssituationen.

Omgivelser som oplevelseslaeringsinspirator

Situationen, herunder de fysiske omgivelser, spiller en vigtig rolle i forhold til lee-
ring. Med udgangspunkt i Dewey kan de fysiske og sociale omgivelser for en lee-
ringssituation aktivt medtenkes som bidragyder til leeringsoplevelse. Dewey gor
opmeerksom pa hvordan “environing conditions” (omgivende betingelser) er med
til at skabe oplevelse, og opfordrer til at undervisere forstar og medteenker hvilke
“omgivelser” der kan veere med til at skabe vaekst (leererige oplevelser) — og hvordan
de kan tilrettelaegges for leering. Heri er en vigtig begrundelse for at eksperimentere
med og udvikle de “omgivelser” som naturvidenskab, herunder biologi, leeres i. Ogsa
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derfor giver det god mening at forstd adventure education-programmer og andre
“ude i felten”-praksisser som oplevelseslering. Dewey papeger at undervisere skal
vere bevidste om at situation og omgivelser er med til at skabe leeringsoplevelsen.
Det betyder bl.a. at undervisere kan bruge omgivelserne til at tilbyde oplevelser som
muliggger relevant udvikling: “Fgrst og fremmest skal de vide hvordan de kan bruge
omgivelserne - fysiske og sociale - til at uddrage alt hvad de har at bidrage med til at
skabe veerdifulde oplevelser” (Dewey, 1938, s.42, forf. overseettelse).

Dewey fremhaever at omgivelser, situation, interaktion, oplevelse og laering spiller
teet sammen (Dewey, 1938, 5.42). Det har den implikation at skole- og leeringsmiljger er
vigtige i forhold til leering. Omgivelserne rummer rige oplevelsesleeringsmuligheder.

Denne indsigt er ikke ny. Den er en af begrundelserne for at man spger at skabe
interesse og leering gennem uformelle leeringsmiljper som udstillinger og aktivitets-
centre. Uformelle leeringsmiljger og aktivitetsbaserede laerings- og oplevelsessituatio-
ner muliggegr kropslige og sansebaserede indgangsvinkler til en forstdelse af natur og
naturvidenskab. Med denne artikel tilfgjer vi det biologiske fabrikationslaboratorium
til de potentielle miljper for oplevelseslering.

Laboratoriet som milje for lsering og oplevelse

Traditionelt set er et laboratorium et videnskabeligt miljp hvis funktion, teknologi
og apparatur er en integreret del af skabelsen af videnskabelige sandheder (Latour
& Woolgar, 1979; Law, 1993). Leeringsoplevelser i laboratorier er i hgj grad defineret
af videnskabelige procedurer, apparatur og sikkerhedsprocedurer. Sddanne laborato-
riebaserede leeringsoplevelser er langt fra hverdagslige forstaelses- og praksisformer;
de er ikke alment tilgeengelige. Med udgangspunkt i FabLab-bevagelsen og dens
demokratiserende intention om at ggre digitale teknologier tilgeengelige for en bre-
dere offentlighed har man imidlertid pa Roskilde Universitet udviklet en anden type
af laboratoriebaseret leeringsmiljp gennem udviklingen af et BioFabLab i rammerne
af FabLab RUC.

Fablab RUC

FabLab-bevaegelsen udspringer af et globalt ggr det selv-elektronikmiljp med radio-
amatgrer og elektronikklubber. Siden opstod “makerspaces” der mere bredt anvendte
digital teknologi (Davies, 2017; Turner, 2006), fgr begrebet Fabrication Laboratories
(FabLabs) blev gjort populzaert gennem Massachusetts Institute of Technology (MIT)’s
forteelling om veerksteder der kan bygge neesten alt. MIT er en central drivkraft i
Fablab-bevaegelsen og har bl.a. vaeret med til at udvikle The Fab Charter som opridser
FabLab-konceptet.
Hvert enkelt FabLab er forskelligt, men hovedprincipperne bag FabLab RUC er:
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+ Alle uanset forudseetning har adgang, og det er gratis at bruge maskinerne.

* Det skal veere nemt at bruge — bare kom og del maskinerne, tiden og pladsen med
de andre brugere.

» Brugerne skal ikke retfeerdigggre deres baggrund for at bruge laboratoriet — alle
idéer er gyldige.

* Der er ikke noget formelt testbaseret certificeringssystem, men laering foregar gen-
nem mesterleere, peer-learning og “learning-by-doing”-principper.

* Farlige maskiner og udstyr kan bruges efter passende mundtlig instruktion eller
gennem demonstration alt efter udstyret.

Det er et abent veerksted for alle, bade studerende, forskere, virksomheder og den
enkelte borger i almindelighed, og der er konstant fokus pa aktivt og effektivt at
mindske barriererne for adgang. I FabLab RUC kan brugere udvikle og bygge prototyper
samt forsta og anvende den alment tilgeengelige teknologi s de kan bruge den som
de har lyst. FabLab RUC dbnede i 2013 pé baggrund af fem ars forarbejde og i parallel
udvikling med den humanistisk-teknologiske bacheloruddannelse (Haldrup & Svabo,
2012; Haldrup et al,, 2018).

Kernen af det gode projekt i FabLab er den enkeltes nysgerrighed og undersggelse
af et mulighedsrum i forhold til det materiale og den teknologi man stdr med i haen-
derne. Intentionen er at krop og tanke integreres. Det er et legende og underspgende
perspektiv pa design (Hobye, 2014), og der tales i den sammenhaeng ogsa om at udvik-
lings- og arbejdsprocesser foregdr som en “samtale” med de materialer man arbejder
med (Schon, 1992). Det handler om at veere nysgerrig samt treene maden at spgrge
pa og vide pa.

BioFablab

BioFabLab star for Biologisk FabrikationsLaboratorium og er en tilfpjelse til FabLab.
Forskellen mellem BioFabLab og et almindeligt biologisk laboratorium er at man i
BioFabLab tager afszet i det mere hverdagslige, det vil sige biologiske processer og
redskaber som er tilgeengelige for leegmand (m/k). Varianter af et sddant biologisk
laboratorie minder mest af alt om et kpkken og et drivhus. Med BioFabLab er mélet at
udvide de materialer og metoder man arbejder med i FabLab. Det skal veere muligt at
arbejde med biologiske medier, levende biologi, kemi og biologisk laboratorieudstyr.
I BioFablab er udgangspunktet de levende biologiske materialer og organismer, hvor
det iFablab er elektronik, computere, digital fabrikation som 3-d-print, laserskaering
og CNC-freesning der er udgangspunktet.
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Empiriske eksempler

I det fplgende beskriver vi to projekter som konkret viser hvordan oplevelseslering
foregar i BioFabLab.

Fluelarver fra madaffald til kyllingefoder

Projektet blev foretaget af fire tredjesemesterstuderende. Tre fra den samfundsvi-
denskabelige bacheloruddannelse og en fra den humanistisk-teknologiske bachelor-
uddannelse HumTek. Vejleder var Ane Kirstine Are, ph.d. og ansat ved Institut for
Mennesker og Teknologi.

Projektets formal var at underspge om importeret soja brugt til dyrefoder i dansk
landbrug kunne erstattes med insekter dyrket pa kildesorteret organisk affald med
henblik pd at styrke beeredygtigheden og neeringsrecirkulationen af produktionen.
De studerende underspgte det sociotekniske system, sammenlignede proteinkvalitet
og lavede forspg med dyrkning af melorme, farekyllinger og soldaterfluelarver pa
organisk affald og brugte industrielt hgnsefoder som kontrolfoder.

De studerende konkluderede at det er teknisk muligt at substituere sojaprotein med
fluelarver, men at der er politiske og regulative forhindringer pd nuveerende tidspunkt.

Nuveaerende lovgivning begraenser anvendelsen af insekter til foder, og manglende
transparens ger det sveert for forbrugerne at handle politisk og stille krav til produkti-
onspraksis. Konkret oplevede de studerende gennem laboratoriearbejdet at farekyllin-
gerne og melormene voksede meget begraenset, mens fluelarvernes masse voksede 16
gange ilgbet af 15 dage. De testede ogsa om hens ville spise larverne (det ville de!), og
fik vigtig indsigt i de mange komplicerede forhold der ggr sig geeldende i en biologisk
produktionsproces. Det var bl.a. hdndtering af fugtproblemer, larver der kravler veek
eller sidder fast, larver der forpupper sig eller flyver veaek, vandindhold i og hdndtering
af de forskellige foderfraktioner og foder der rddner hvis det er utilstraekkelig udluftet.
De opndede gode, men ikke optimale veaekstkurver med en simpel forspgsopstilling.
De studerende fik ogsd meget ud af at tale med ormeleverandgren om hvor nyt dette
felt er. Han gav udtryk for egne bekymringer, visioner og synspunkter. Tilsammen
gav det indsigt i kompleksiteten af det system de underspgte. Med deres egne ord var
det “fra start en udfordring at forudse hele forsggets forlgb, hvorfor perioder blev meget
travle”. Saerlig begejstret var gruppen for at de fik skabt deres egen empiri og data.
“Det har generelt veeret virkelig positivt at opleve, hvilke muligheder der findes for at
forfplge ens interesse og eksempelvis lave forspg” (Breum et al,, 2019).

Materialer og metode: Der blev brugt en metalreol pakket ind i dampspeerreplast og
en plastikkasse til hvert enkelt forspg. Til fugtstyring blev brugt en indkgbt luftfugter
koblet sammen med en automatisk fugtmaler. Midt i forspget blev denne fugtig-
hedsmetode dog erstattet af en hadndvandforstpver der blev brugt i hver kasse for
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bedre at kunne hndtere forskellene i fugten i forhold til de forskellige veekstmedier.
Temperaturen blev styret af en hartgrrer tilsluttet en temperaturstyring med stikdase.

Projektet er dokumenteret pa FabLabs hjemmeside hvor det er muligt at se bil-
leder og downloade de studerendes rapport: http://fablab.ruc.dk/bsfl/. Fablab.ruc.dk
indeholder ogsa guidelines til selv at bygge automatiseringen eller anden elektronisk
styring.

Generelle BioFabLab-refleksioner: Eksemplet viser hvordan studenterinteresse, omgi-
velser og undervisningsaktivitet spiller sammen i konkret oplevelseslering. Eksemplet
viser en bevidst didaktisk prioritering af at fd gjort noget frem for npdvendigvis at gpre
det fagligt set helt perfekte. I dette eksempel og ofte nér det geelder biologi, tager det
lang tid at dyrke organismerne hvilket skaber et tidspres ndr man skal na at udfgre
et projekt pa et semester eller endnu kortere tid. Det at fa ormene i heenderne, fa en
oplevelse af biologiens fugtighed og kompleksitet og stadig lykkes med at dyrke dem
bidrager til en mere kropslig kompleks laering samt gleede og motivation. I projektet
benyttes en simpel forspgsopstilling som de studerende selv har samlet af plastik-
kasser, en gammel reol og en handfugter. Den simple opstilling ggr behovet for vores
stotte som teknologivejledere minimalt, og det giver de studerende gget selvstyring
og handlekraft da de selv kan forstd, bruge, skeere, klippe, tape og sendre det de har

brug for, pa opstillingen.
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Hlustration 1. Biosten som kystsikring. a) Billede af gruppens korte introduktionsguide til
emnet, b) en prgve undersgges, c) diagram over det hjemmedesignede dyrknings- og forsggs-
kammer.

Biosten som kystsikring

Gruppen bestod af seks andetsemester-HumTek-studerende. Ud over teknologivejled-
ning fra FabLab blev gruppen vejledt af Tina Henriette Kristiansen, ekstern lektor ved
Institut for Mennesker og Teknologi, og Inger Louise Berling Hyams, ekstern lektor
ved Institut for Kommunikation og Humanistisk Videnskab.
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Projektets motivation var med de studerendes egne ord at “(...) undersgge baeredyg-
tige I@sninger og teknologier”, og de valgte selv biosten som deres teknologiske fokus.
Biosten er et populeert navn for en biologisk cementeringsproces. Bakterier dyrkes i
en blanding af sand, calciumsalt og urea. Bakterierne producerer et enzym der hy-
drolyserer urea. Dette forhgjer pH hvilket forer til at der udfaeldes calciumcarbonat
(kalk) der binder sandet sammen og dermed danner et sandstenslignende materiale.
Gruppen producerede deres egne “biosten” pa en forspgsopszetning der var lavet
af dem selv i samarbejde med studentermedhjeelperne i BioFabLab. De fik selv fat i
bakterierne (S. pasteurii) og udfgrte flere vaekstforsgg. I deres rapport preesenterer de
perspektiver for teknologien i forhold til at skabe arkitektur med organiske former
og dyrke sandskamler eller andre designobjekter.

Leering: De studerende fik en god oplevelse med at blande mange forskellige teknolo-
gier og materialer i form af elektronik, programmering og bakterier, og de fungerede
selv som opsamlende bindeled mellem vejlederne fra forskellige discipliner som bio-
logi, design og teknologi. De erfarede og skriver i deres rapport:

“.. at biosten ikke er seerligt sveert at lave, sé leenge man har forberedt sig grundigt. Biosten
kan laves uden for laboratoriet og sagar i ikke-sterile forhold og kan dermed produceres
direkte pa en given lokation. Da S. pasteurii ikke er en sygdomsfremkaldende bakterie,
kan forsgget laves hvor som helst, selv hjemme pa kgkkenbordet, sdfremt der er adgang

til de kemikalier og remedier...” (Breum et al,, 2019, s.1)

Materiale og metode: For at lave biosten skal man fprst have bakterien fra en bakte-
riesamling. Bakterien blandes med sand, calcium og veekstmedie der er steriliseretien
trykkoger. Efterfglgende pumpes en ureaoplgsning i sma meengder gennem sandet.
De studerende anvendte en meget simpel arduinostyret peristaltisk pumpe til dette.
Arduino er et open source-programmeringssprog beregnet til at arbejde med compu-
terprocesser pa en tilgeengelig made som kan bruges til hurtig prototypeudvikling.
Elektronikdelene har vi pa lager, og de er kgbt billigt online. De HumTek-studerende
bliver introduceret til elektronik, programmering og lodning sa de selv kan forestd
sadan en opstilling. Vi har lagt vejledninger til elektronik og kodeeksempler ud pa
FabLabs hjemmeside, og gruppen har ogsé selv udarbejdet en kort vejledning med
materialelister der kan findes pa FabLabs hjemmeside eller pa studieportefgljepor-
talen Thirdroom: http://fablab.ruc.dk/biostone-as-coastal-protection/ og https://ruc-
thirdroom.dk/project/kystsikring-med-bio-stone/.
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Hlustration 2. Biostenforsggsopstillingen. Laboratorieglas, engangssprgjter, syltetgjsglas og

hjemmebygget elektronik.

Generelle BioFabLab-refleksioner: Denne gruppe naede at lave flere dyrkningsforsgg.
De fik styr pa teknologien, pa den mere klassiske forstaelse og havde tid til at modifi-
cere opstillingen flere gange. De ndede ind i en kreativt skabende proces hvor nysger-
righeden for hvordan dette biostensmateriale ville se ud, og hvordan det ville heenge
sammen, blev stillet. De demonstrerede at man kan pumpe bakterier og medie ud i
ikkesterilt frit sand, og derved udviklede de idéen om kystsikring. Selve opstillingen
var temmelig kompleks. Den bestod af elektronik, bakterier, sand og veekstmedie,
hvoraf det sidste ogsa skulle handteres sterilt.

Analyse

Formalet med BioFabLab er ikke at uddanne biologer eller bioteknologer, og det her
beskrevne skal derfor ikke laeses som en erstatning for eksisterende undervisning i
biologi. BioFabLab er ikke et miljp i konkurrence med de traditionelle, analytiske natur-
videnskabelige uddannelser. Det er et miljp der forsgger at forstd og udvikle hvordan
man kan bringe biologi, levende materialer og pkologi til andre discipliner. Formalet
er at skabe et rum hvor legende, eksplorativ og eksperimenterende udforskning af
naturvidenskab gegres tilgaengelig for leegmand og studerende med udgangspunkt i
deres egen nysgerrighed. Det betyder bla. at undervisningsaktiviteter ikke i fprste
omgang handler om at kopiere en protokol eller udfpre det forsgg der er stillet frem —
eller om at bruge et bestemt stykke laboratorieudstyr eller en maskine pa en bestemt
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made. Det handler snarere om at ggre det muligt at bygge en ny maskine eller abne
og endre den vi har, og om at se pa den biologiske viden og de teknologier vi har, og
i kombination med andre fagligheder at syntetisere og fremstille noget der ikke har
eksisteret eller har veeret teenkt for.

Eksemplerne illustrerer en didaktisk og uddannelsesmeessig udforskning af la-
boratoriet som miljg for leering der tager afsaet i den leerendes engagement med og
forstaelse af velkendte miljper (kpkken eller drivhus) og materialer (planter, mad,
svampe, insekter). Undervisningsaktiviteterne finder sted som en integreret del af
ECTS-givende studieaktiviteter hvor leeringsmalet ikke er biologien, men hvor biolo-
gien og laboratoriet bliver miljget og rammen for leeringen.

De studerende tilegner sig basale laboratoriefeerdigheder og viden inden for under-
visningsaktiviteternes overordnede leeringsmal samt viden om specifikke tveerfag-
lige krydsfelter. Aktiviteterne er leeringsorienterede i den forstand at den leerendes
engagement gores til afseet for en konstruktivt skabende praksis samt en refleksion
over denne. De studerende engageres direkte i laboratoriemiljpet, og underviserne
indgar i dialog med de studerende med det formal at udvikle de studerendes viden,
feerdigheder og kompetencer. De studerende far mulighed for at arbejde med fagom-
radernes metoder og redskaber og udvikler derved deres evne til at indgé i fagligt og
tveerfagligt samarbejde samt deres kompetence til at identificere egne leeringsbehov
og strukturere egen leering. Dette er ifglge kvalifikationsrammen for videregdende ud-
dannelse mal for leeringsudytte pa bachelorniveau (jf. fx https://ufm.dk/uddannelse/
anerkendelse-og-dokumentation/dokumentation/kvalifikationsrammer/andre/dk-
videregaaende/kvalifikationsramme_ dk videregaaende uddannelse 20080609.pdf).

Der tages afsaet i processer, redskaber og materialer som er mere “hverdagslige” end
“videnskabelige”, og som er tilgeengelige. Det videnskabelige laboratoriemiljp smelter
sammen med de hverdagslige emiljper som kilde til forstdelse, viden og indsigt. Det
almindelige bliver en indgangsvinkel til at forstd mere komplicerede, komplekse og
abstrakte sammenhznge, fx biologiske og teknologiske processer. Det er med til at
genfortolke og udvide de studerendes forstdelse af hvad et laboratorium er, og det
abner bade for den faglige kompleksitet der ligger i at arbejde med biologisk mate-
riale, og giver de studerende konkrete faglige erfaringer med dette. De studerende
leerer samtidig hvilke udfordringer der fx kan veere i at f4 biologiske organismer til
at vokse pa planlagte mader.

Oplevelseslering indebeerer en vekselvirkning mellem eksisterende viden og egen
interesse, engagement og motivation. Man bliver kastet ud pa dybt vand med den
viden man kommer med, og skal fa det til at blive til noget med en kort tidsfrist. De
konkrete fabrikationer udggr omdrejningspunktet for ssmmenhaengende vekselvirk-
ninger mellem oplevelse og refleksion.

Et vigtigt element er at de studerende stifter bekendtskab med dbne og eksplorative
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tilgange til leering og videnskabelse (Koskinen et al., 2011, s. 24; Shanks & Svabo, 2018).
Dette indebaerer at man arbejder legende og med udgangspunkt i egen og andres
nysgerrighed, og at processen er lige sd vigtig som det afsluttende produkt (Kiib, 2004;
Svabo, 2016). Det er her man opdager dét der overskrider hvad man kunne teenke sig til,
eller hvad teorien beskriver (Haldrup et al,, 2018). Det er ogsé her man lzerer af sine fejl.

Denne tilgang er seerlig udviklet inden for design- og teknologiudvikling og kal-
des nogle gange for en “sandkassetilgang” (pa engelsk rapid-prototyping) hvor man
eksperimenterer med udviklingsprocesser uden ngdvendigvis at ga dybt ind i den
bagvedliggende videnskab. Kendte eksempler er teknologiudviklingskulturen i Silicon
Valley og omkring Stanford Universitet, hvor design thinking og dens iterative build to
think-processer, som anvendes i alt fra teknologi- til forretningsudvikling, er nggleord,
samt demo or die-kulturen ved MIT Media Lab. Tilgangen viser at “det er muligt at
udvikle viden med og gennem forhdndenvaerende ting, uden komplekse, teoretiske
retfeerdigggrelser — bare ved at slippe fantasien lgs i veerkstedet” (Koskinen et al.,
2011, s. 24, forf. overszettelse). Sandkassetilgangen prioriterer hands-on, eksplorative
aktiviteter og indebzerer ofte tveerfaglighed og hybride (sammensatte) fabrikationer.

Udviklingen foregar i hurtige iterationer, men styrken ligger i vekselvirkningen.
Det er ikke optimalt at blive i et rapid prototyping-univers. Man kan godt bygge en
model af en motor eller en flyvinge med pap og gaffatape, men for at bygge en jum-
bojet kraeves der ogsa grundig analytisk og systematisk forskning. Ideelt set oplever
de studerende en kombination af forskellige mader at arbejde pa. Pa den ene side den
analytiske kortleegning med minutigs notering i notesbogen og labbogen —og pa den
anden side den abne og skabende udfoldelse.

Kunsten er her at skabe en bevidsthed om hvorndr man befinder sig i den abne,
kreative proces, og hvorndr man befinder sig i den analytiske eller instrumentelle
og malorienterede proces. Dette kan skabes ved tydelighed i processen eller ved ty-
delighed i det fysiske rum som den studerende befinder sig i. FabLab er det kreative,
skabende rum der er i kontrast til kontoret eller gruppelokalet hvor det er det kritiske
og analytiske der er i fokus. To forskellige rum hvor vejen til succes kreever forskellig
arbejdsmetode og tilgang.

Med denne artikel — og med det biologiske fabrikationslaboratorium pa RUC -
kobles naturvidenskabelig, bioteknologisk leering med rapid prototyping og sandkas-
setilgange fra design- og teknologiudvikling.

Perspektivering og konklusioner
Udfordringer

En af udfordringerne er om laboratorierne faktisk er sa abne og tilgeengelige som de
er teenkt. Nogle studerende forteeller fx at det kan veere vanskeligt at afkode hvordan
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man kommer i gang med at bruge FabLab. Hvordan undgir man at g i vejen eller
forstyrre medarbejderne eller andre brugere? Hvordan fir man den viden der skal
til, for man kan feerdes i dette rum? P4 mange méder bevaeger man sig ind i et 4bent
og eksplorativt felt som man selv skal navigere i, og hvor der ikke er givet s mange
svar pa forhand. Det er en del af intentionen med denne arbejdsform at man blpdger
greenser mellem fagomrader, og at man ikke har et fast korpus af viden som man skal
tilegne sig for man kan fa lov til at eksperimentere. Ulempen er at det kan skabe usik-
kerhed hos studerende som ikke er vant til at lgsningerne ikke er givet pa forhand,
men hvor aktiviteten er nysgerrighedsdrevet, og mélet ligger i selve den materielle
udforskning og bearbejdning.

Voksende interesse fra andre fagomréder
Det er vores oplevelse at der er en stor interesse for at veere kreativt skabende med
biologiske materialer, medier og organismer. Mange af dem der henvender sig til
BioFablab, laver ikke biologisk forskning, men underspger hvad biologien og biotek-
nologien kan inden for deres domaene, og i den sammenhzeng har et abent og uformelt
laboratorie som vaegter gor det selv- og hverdagslige tilgange, stor appel.
Arkitekter, designere og kunstnere vil gerne arbejde kreativt og underspgende med
biologien og have mulighed for at stille spgrgsmal om vores relation til naturen og
andre arter gennem materialerne. En fornemmelse af denne interesse kan fas ved at
underspge “Bioart & Design Award” eller “Biodesign Challenge”. I projektet Grow your
own cloud spekulerer designere fx i hvordan man i fremtidens datacentre kan gemme
information i planternes eller treeernes DNA (Clarke et al., 2019), og i kunstinstalla-
tionen “Microbial Machine” arbejder kunstner Naja Ankarfeldt (2019) med bakterielt
dyrkede tekstiler. Der har endvidere de sidste ar veeret flere udstillinger der arbejder
med samfundets forstdelse af biologien, og her underspges biologien i et krydsfelt
mellem kunst, forskning og teknologi. Et par eksempler er “OU\ /ERT” pa Transpalette,
Contemporary Art Centre i Bourges, Frankrig, “Hybrid Matters” i Nikolaj Kunsthal
og “MATTER(S) matter(s): Bridging Research in the Arts and Sciences” pad MSU Broad
Museum, USA

Vanskeligt at skabe prototyper med biologiske materialer

Der er brug for en vis faglig viden i denne type af interessedrevne projekter da det kan
veere vanskeligt at f4 biologisk materiale til at leve og overleve. Man kan ikke saette
biologien pa pause og gemme forsgget til naeste uge. Biologien skal konstant holdes
levende hvilket stiller krav bade til et BioFabLab og til brugeren i forhold til kontinuitet

1 OUV/ERT: https://www.academia.edu/40511785/0U_ERT Phytophilia_-_Chlorophobia_-_Situated Knowledges Eng-
lish_Press_Release. Hybrid Matters: https://exhibitions.hybridmatters net/nikolaj. Matter(s) Matter(s): https://
broadmuseum.msu.edu/exhibitions/matters-matters
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og vedholdenhed. Derfor arbejder BioFabLab p.t. med udvikling af modelorganismer
for biologiske redskaber og materialer som BioFabLabs brugere selv kan arbejde med.
Det kan fx veere alger, bakterier, geer, dafnier, myrer, udvalgte planter osv.

Konklusion
Gennem de sidste to ar er BioFabLab blevet etableret i rammerne af FabLab RUC.

Det er lykkedes at knytte an til en global trend hvor biologien inddrages og under-
spges i andre fagomrader, og der har veeret interesse fra bade studerende, forskere i
andre discipliner, specielt design og arkitektur, og universiteter uden for Danmark.

Vi har her praesenteret to projekter der illustrerer hvordan studerende der ikke
studerer biologi, har kunnet inddrage biologiske organismer, bakterier og orme i de-
res projektarbejde. Det er lykkedes at give dem biologien i heenderne tidligt i deres
projektfase og give dem mulighed for selv at skabe og modificere forskellige forsggs-
opseetninger. De har fdet en forstdelse af hvordan biologien fungerer, hvor hurtigt det
vokser, hvor rent vi skal arbejde, og hvad temperatur og fugtighed betyder. De har i
projektet vekslet mellem deres teoretiske akademiske arbejde og den oplevelsesbase-
rede undersggelse, og begge former for leering og videnskabelse har derfor veeret til
stede i deres arbejde. Vi vil den neeste tid arbejde videre pa de biologiske veerktgjer,
organismer og metoder vi kan give de studerende i heenderne.

Udviklingsarbejdet i og omkring BioFabLab er med til at synligggre hvordan man
kan arbejde eksplorativt og interessedrevet med naturvidenskab og teknologi blandt
universitetsstuderende pa en hands-on- og studenterdrevet made.

En af de problemstillinger som er dukket op i de interne diskussioner af den natur-
videnskabelige leering der foregar i BioFabLab, er spprgsmalet om uddannelsesniveau.
Er BioFabLab kun relevant for studerende pa bachelorniveau og lavere? Er BioFabLab
primeert relevant for ikke-naturvidenskabsstuderende? Hvordan kunne nogle af styr-
kerne i uformel lableering saettes i spil i gymnasiet? I folkeskolen?

I relation til undervisningspraksis i gymnasiet og folkeskolen er preesentationen
af udviklingsarbejdet om BioFabLab en dben invitation til dialog og videns- og erfa-
ringsudveksling. Dels er det muligt for undervisere at dykke dybere ned i tankegange
bag Fablab og BioFabLab og hvert enkelt projekt. Dels kunne der veere mulighed for
at arbejde videre med oplevelseslering i stgrre faelles udviklingsprojekter —eller blot
at komme forbi og arbejde med egne projekter!
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English abstract

This article describes Roskilde University BioFabLab’s practice of experiential learning in which
STEM topics are integrated with the FabLab movement’s democratization of technology. Inspired
by sandbox approaches to technology development, priority is given to curiosity and the interest of
the learner. BioFabLab enables students to pursue their own interests and at the same time learn
Biology, Chemistry and Biotechnology. Two examples illustrate how the students prototype their way
to learning, as they create biostone from sand and urea or transform household waste to chicken

feed through biological fabrication.

MONA 2020-1

61



62

ARTIKLER

Forskningslignende
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Abstract: Forskningsbaseret undervisning er en hjgrnesten i universitetsundervisning, herunder bdde
arbejdet med forskningens indhold og forskningsmetode. I dette studie undersgges hvordan fgrstedrs
studerende vurderer udbyttet fra arbejdet med autentisk forskning. Baseret pd data fra gentaget
spdrgeskema pd to forstedrskurser i henholdsvis bioteknologi og kemi identificeres positive udbytter
knyttet til at mgde forskere i et autentisk forskningsmiljg og til at indgd i forskningslignende aktiviteter
med en vis autonomi. Der ses dog ogsd tegn pd positiv effekt af en tydelig rammesaetning og feedback.
Udfordringer er seerligt knyttet til mpgdet med kompleks teori tidligt i studieforlpbet. Resultaterne

perspektiveres til laboratorieundervisning i gymnasieskole og leereruddannelse.

Introduktion

Tidligere underspgelser pa Science & Technology (ST) p& Aarhus Universitet har
eksemplificeret hvordan laboratoriegvelser kan kvalificeres ved stilladsering af de
studerendes kritiske refleksioner over data og metode og faglige dialoger mellem
studerende og med laboratorie-underviserne (Nielsen & Hougaard, 2018). Videreud-
vikling af kogebogslignende tilgange i laboratorieundervisning i retning af det mere
underspgelsesbaserede er ligeledes diskuteret internationalt (Hofstein & Kind, 2012;
Reid & Shah, 2007). I det fortsatte arbejde med laboratorieundervisningen pa ST er vi
blevet inspireret af Healeys (2005) forstaelse af forskningsbaseret undervisning der
refererer bade til de studerendes aktive undersggelser og deres arbejde med forsk-
ningsbaseret indhold. Der er internationalt interesse for hvordan studerende allerede
pa bacheloruddannelsen kan arbejde med forskningslignende aktiviteter:
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“... med tilstreekkelig stgtte og opmuntring kan mange flere studerende —og pa et tidligere
tidpunkt i deres studium - blive engageret i udforskende aktiviteter end undervisere

typisk tror er muligt...” (Healey & Jenkins 2018, s.54)

Den szerlige opmarksomhed pé fgrste ar pa videregdende uddannelse, bade i Danmark
og internationalt, er typisk begrundet i overvejelser om at hindre for stort frafald. Tinto
(2017) insisterer pa at se denne udfordring fra de studerendes perspektiv og refererer
istedet for fastholdelse til hvordan man kan understgtte vedholdenhed, self-efficacy
og de studerendes oplevelse af at hgre til. Nyere dansk forskning problematiserer bl.a.
det store fokus pa hjeelpefag pa bachelordelen (Holmegaard, Madsen & Ulriksen, 2014).
Maske kan megdet med forskning allerede tidligt i studiet veere med til at inspirere
de studerende i relation til de aspekter der fik dem til at veelge faget i fgrste omgang.

I denne artikel preesenteres og diskuteres data fra ét gennemlgb af to 1. ars kurser
pé laboratorie-intensive studieretninger pa ST. Kurserne er forskellige, men adresserer
begge studerendes mgde med institutternes forskning.

Baggrund

To meget forskellige kurser p& ST

Der er pa ST en raekke kurser hvor studerende pa fgrste studiedr inviteres ind i autenti-
ske forskningsmiljger, bl.a. “Introduktion til forskning i kemi” (IFK). Det videnskabelige
personale anser kurserne som vigtige, maske netop fordi de studerende introduceres
til instituttets forskning. Men underviserne pa IFK har oplevet udfordringer med at
fa involveret de studerende pga. den store kompleksitet i frontforskningen. Lignende
dilemmaer er oplevet pa Institut for Ingenigrvidenskab hvor kurset “Bioteknologisk
projekt I” (BTP) udbydes som en del af bachelordelen af civilingenipruddannelsen i
bioteknologi. Samarbejdet omkring de to cases blev saledes initieret af underviserne,
og vi kunne se et potentiale for udvikling, herunder i at sammenligne studerendes
udbytte og oplevelser pa tveers af de to kurser der i udgangspunktet er veesentligt
forskellige. Feelles er dog intentionen om at involvere de studerende bade i en forsk-
ningslignende proces og anvendelse af forskningslitteratur.

Forskningsbaseret undervisning og laboratorieundervisning

Studerendes inddragelse i en forskningslignende proces handler om nogle af de samme
aspekter som i den naturfagsdidaktiske forskning diskuteres under overskrift af “in-
quiry” eller pa dansk underspgelsesbasering. Bl.a. er graden af abenhed i de under-
spgelser elever/studerende involveres i, ofte blevet diskuteret med reference til at
frihedsgrader/abenhed bade kan handle om de spgrgsmal der undersgges, om den
anvendte metode og om undersggelsens svar. Underspgelsesbaseret naturfagsunder-
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visning er beskrevet i en raekke iterative modeller der alle har faser som kan minde
om faserne i (nogle) autentiske forskningsprojekter —fx er IBSE eller 5E modeller ud-
bredte (@stergaard, Sillasen, Hagelskjeer & Bavnhgj, 2010). Et eksempel pa en model
der refererer til teknologi-undervisning, er FITS modellen der illustrerer laering gen-
nem design (Breukelen, Michels, Schure & de Vries, 2016). I figur 2 har vi beskrevet de
to kursers leeringsdesign i faser med overskrifter inspireret herfra: 1) Forberedelse, 2)
Eksperimentelt design, 3) Underspgelse og 4) Afrapportering.

Forskningsbaseret uddannelse fremhaeeves i formalet i universitetsloven (§ 2), og
“forskningsbaseret undervisning” bruges udbredt om universitetsundervisning, uden
det altid fremstar klart hvad der menes med dette. Ifplge Healey (2005) er det en afgg-
rende diskussion om der er fokus pa forskningens indhold eller pa processer og metode,
og hvorvidt det er underviserens formidling eller studerendes aktiviteter (figur 1).

Studerende er
aktive deltagere

Forsknings-"tutored”
= De studerende engageres i
diskussion af forskning og/eller |
at skrive artikler/essays o.l.

Fokus pa

forskningens

Forsknings-baseret
= De studerende involveres i
undersggelses-baserede
projekter (‘inquiry')

Fokus pa

forskningsproces

indhold Forsknings-ledet

= De studerende lzerer om aktuel
forskning indenfor den
pageeldende disciplin

Forsknings-orienteret  [EEIE[S

= De studerende lzerer
forskningsrelevante teknikker
og faerdigheder

Studerende er
(oftest) “tilskuere”
Figur 1. Forskningsbaseret undervisning, figur oversat og tilpasset fra Healey (2005).

Healey (2005) bruger begrebet “forskningsbaseret” specifikt om den gverste hgjre kva-
drant der handler om de studerendes underspgelsesbaserede aktiviteter (figur 1). Nar
det geelder laboratorieintensive fag som her, refererer det forskningsbaserede i Healeys
forstaelse altsa stort set til det samme som nar Hofstein og Kind (2012) i diskussion af
leering ilaboratoriet fremhaever at de studerende skal stilladseres i at arbejde “inquiry-
oriented”. Healey (2005) anvender andre benzevnelser som “forskningsledet” om en
forelaesning hvor indholdet handler om frontforskning, eller “forsknings-tutored”
om gruppeprocesser med studerendes diskussion af primeer forskningslitteratur. I
forhold til vores seerlige interesse ilaboratorieundervisning er kvadranterne til hpjre
oplagt interessante, men med et blik for hvordan og hvorvidt der kan skabes et me-
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ningsfuldt mgde mellem de studerendes undersggelser i laboratoriet og anvendelse
af forskningslitteratur (kvadranterne til venstre i figur 1). Indenfor det laboratoriedi-
daktiske felt refererer fx Reid og Shah (2007) til “forskningslignende” metoder hvor
de studerende planlegger og reflekterer over procedurer og data og udfordres til bade
at teenke, argumentere, afveje evidens og relatere deres eksperimenter til indholdet/
den bagvedliggende faglige forskning. Vi har valgt at bruge “forskningslignende”
med denne reference, hvilket i princippet indebzerer arbejde relateret til alle fire kva-
dranter (figur 1).

I forhold til fgrstedrs studerendes arbejde med det forskningslignende bidrager
Healey og Jenkins (2018) med en diskussion af hvordan man kan definere “undergra-
duate research”. De tager afseet i denne definition:

“...enunderspgende eller udforskende aktivitet, der forestas af studerende, og forer til et

originalt intellektuelt eller kreativt bidrag til disciplinen.” (Healey & Jenkins, 2018, s. 54)

Healey og Jenkins (2018) foreslar dog en bred forstdelse af hvad et originalt bidrag
kan veere, og henviser til at man godt kan tale om “leering gennem forskning og un-
derspgelse” for de studerende selv om den viden som produceres, ikke npdvendigvis
er ny viden for forskersamfundet.

En anden gren i forskningen om “forskningsbaseret undervisning” handler om
hvordan det akademiske personale forstar begrebet (Robertson, 2007; Visser-Wijnveen
etal, 2010). En pointe herfra er at undervisere typisk er meget dedikerede ndr de taler
om forskningsbaseret undervisning, men de taler ikke altid om det samme. Begrebet
bruges bade om 1) undervisning forestdet af en forsker med transmission af forskning
til studerende, 2) inddragelse af institutionens egen forskning i undervisningen og
3) at udfordre hvordan de studerende forstar “viden” og det at konstruere ny viden
mere overordnet set. Det kan naevnes at i akkrediteringsgjemed evalueres graden af
forskningsbasering i hgj grad pa baggrund af omfanget af aktive forskeres andel i un-
dervisningen. I forhold til punkt 2) er det interessant at der indtil videre ikke er pavist
nogen simpel sammenhaeng mellem en institutions forskningsmeessige “ranking”
og undervisningens kvalitet (Brew, 2001). Man kan ikke som udgangspunkt regne
med at internationalt anerkendt forskning ogsa giver god undervisning. Hvordan
man laver god forskningsbaseret undervisning, er iflg. Healey og Jenkins (2018) et
paedagogisk-didaktisk spprgsmal der handler om at stilladsere de studerendes arbejde
med forskningsindhold, metode og proces.

Muligheder og udfordringer i studerendes arbejde med forskningsartikler disku-
teres i andre dele af litteraturen. Her konkluderes at det kan veere en stor udfordring
for studerende at leese og forstd primeer forskningslitteratur (Fujimoto, 2011; Hoskins
et al,, 2011; Krontiris-Litowich, 2013). Der henvises til eksempler pd hvordan man kan
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stilladsere dette arbejde, fx gennem journal clubs eller ved at henlede de studerendes
opmerksomhed szerligt pa data og repreesentation af disse (Hoskins et al., 2011).

Vedholdenhed, self-efficacy og oplevelse af at hare til

Arbejdet med primeer forskningslitteratur og selvsteendig underspgelse i laboratoriet
rummer altsd nogle muligheder, bla. for at de studerende mgder fagets kerne som
ofte er det der inspirerede dem til at spge ind pa uddannelsen i fprste omgang. Tinto
(2017) problematiserer at det alt for ofte er op til de studerende selv at opdage de me-
ningsfulde koblinger, og fremhaever at disse er afggrende pa fgrstedrskurserne der
er porten til de videre studier. Men det er ikke uden udfordringer, og der er i hgj grad
brug for stgtte og stilladsering fra undervisere og vedholdenhed fra de studerende.
Man kan anskue vedholdenhed ud fra teorier om indre-styret motivation (Filak &
Sheldon, 2003; Ryan & Deci, 2017), herunder de studerendes grundleeggende behov
for 1) at opleve kompetence, dvs. at kunne mestre det forventede, 2) at opleve et vist
niveau af autonomi og 3) det Ryan og Deci (2017) kalder “relatedness” som handler
om oplevelsen af at hgre til i en social og faglig kontekst. “Relatedness” og “sense
of belonging” kan bade afheenge af de studerendes erfaringer med at hdndtere det
faglige og sociale fgr de kommer pa universitetet, og deres oplevelse af et fagligt
og socialt feellesskab med medstuderende og undervisere nar de starter pa studiet
(Tinto, 2017). Det handler altsd om samarbejde om det faglige, men i hgj grad ogsa
om sociale og relationelle faktorer udenfor de egentlige studieaktiviteter. Der er bade
internationalt og i dansk kontekst undersggelser der handler om dette (fx Gregersen
& Ulriksen, 2019). Det der fokuseres pa i herveerende artikel, er dog udelukkende den
faglige undervisning.

Med baggrund i ovenstdende har vi formuleret fplgende forskningsspgrgsmal.

Forskningsspergsmdl

* Hvordan er de to kurser IFK og BTP pa 2. semester designet, hvilke aktiviteter og
opgaver engageres de studerende i relateret til 1) forberedelse, 2) eksperimentelt
design, 3) underspgelse og 4) rapportering?

* Hvad fremheever de studerende fra de to kurser i forhold til eget leeringsudbytte,
muligheder og udfordringer pa kurserne og oplevelse af at mestre det forventede?

Metode

Vi har som uddannelsesudviklere veeret involveret i (mindre) sendringer i designet
af de to kurser i samarbejde med institutterne, og resultaterne af undersggelsen er
praesenteret pa institutterne og indgar i redesign af kurserne fremadrettet. Den over-
ordnede ramme for underspgelsen er sdledes en designbaseret forskningstilgang
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(Barab & Squire, 2004) med en iterativ tilgang til at designe, analysere udbytte og
redesigne ud fra dette.

Metodisk er anvendt et fpr- og efter-spgrgeskema med bade likert-skala spgrgsmal
og abne refleksioner. Fgr-spgrgeskemaet indeholdt spgrgsmal om de studerendes
erfaringer fra fgrste semester, deres baggrund for valg af fag, oplevelse af at kunne
mestre kravene og af at hgre til pa hhv. universitetet og det specifikke studie. Items
om “mestring” var oversat fra Trujillo og Tanner (2014). Disse blev gentaget i efter-
spprgeskemaet. Svarformat var grad af enighed i relation til spprgsmalene “jeg for-
venter at kunne ...” (fgr) og “jeg oplevede at kunne...” (efter). De konkrete spprgsmal
fremgdr af figur 6 nedenfor. Efter-spgrgeskemaet indeholdt desuden spgrgsmal om
de studerendes erfaringer fra det pageeldende kursus, deres oplevede udbytte og de
udfordringer de matte have mgdt. Der er i spgrgsmal om udbytte anvendt lidt forskel-
lige formuleringer pa de to kurser, tilpasset den forskellige kontekst. Endvidere har
undersggelsen af IFK involveret observation og gentagne interviews, analyseret som
del af et speciale (Kreegpoth, 2019).

For-spprgeskema blev besvaret elektronisk i februar 2019, med 34 svar fra IFK og 35
svar fra BTP. Dette svarer til de studerende der aktivt deltog i undervisningen, idet de
fik mulighed for at besvare spprgeskemaet pa en undervisningsgang hvor vi var med.
Efter-spprgeskemaet blev besvaret i maj-juni 2019, med 26 fra IFK og 20 fra BTP. Link
til dette blev efter kursusafslutning sendt til den mailadresse de studerende havde
opgivet ved besvarelse af fpr-spgrgeskema. Der var altsd svarprocenter pd hhv. 76 %
og 58 % pa efter-spprgeskemaet. Den lave svarprocent skyldtes bl.a. at indsamling
af efter-data faldt tidsmaessigt sammen med eksamensperiode og sommerferie. Vi
har gennemfgrt en ikke-svar analyse, herunder har vi undersggt hvorvidt der i svar
pa for-spgrgeskema var forskel mellem dem der har svaret i efter-spgrgeskemaet, og
dem der er frafaldet. Disse forskelle er sd forsvindende sma at vi vurderer at det er
holdbart at sammenligne fgr og efter, dog med et generelt forbehold i fortolkningen
grundet det meget lille datagrundlag. Et eksempel er figur 3 hvor fordelingen af svar
om oplevet leeringsudbytte fra forskellige undervisningsformater i fpr-spgrgeskema
ikke sendres synligt hvis de frafaldne i efter-spprgeskema fjernes fra analysen af data
fra fgr-spgrgeskema. Dataanalyse bestod af frekvensanalyse pa lukkede/likert skala
spprgsmal, mens de dbne refleksioner blev analyseret med tematisk analyse (Braun
& Clarke, 2006). Tematisering af de abne refleksioner illustreres med citater der er
udvalgt sd bredden i type af udsagn fremgdr. Dvs. nogle temaer bygger pa flere ud-
sagn end andre.
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Resultater

Design aof de to kurser

Som udgangspunkt for en sammenligning af de to leeringsdesigns har viifigur 2 ind-
delt de studerendes arbejde i fire faser, inspireret fra Breukelen et al. (2016). De fire faser
afspejler de overordnede faser i et typisk forskningsprojekt. De studerendes arbejde
foregar dog ikke npdvendigvis strengt trinvis, men kan foregd som en iterativ proces.

A

2 uger 2 uger 1 uge
Forelaesninger Forskningsgruppe 1 Praesentation
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Forberedelse Eksperimentelt design Undersggelse Afrapportering

Forelzaesninger Defineres oftest af & | | Eksperiment 1 Rapport 1
1 forskningsgruppen. §
Valge to Variationer kan ;F Feedback
predefinerede forekomme
eksperimenter 1 2 | | Eksperiment 2 I Rapport 2 h
=
Laese S f |—|
forskningsartikler 1 ::’7 Dataanalyse Feedback | &
Peer-feedback

Leese
instruktioner Mundtligt oplaeg

B
1 uge 5 uger 6 uger 2 uger
Introduktion “Kogebogsgvelser” Projektarbejde Rapport
Fase 1 Fase 2 Fase Fase 4
Forberedelse Experimentelt design Undersg Afrapportering

3

gelse
Introduktion til Formulere UdfxareA Rapport udkast
projekt temaer eksperimenter 1

forsknings-
spgrgsmal 1 A A
A Analyser data

Designe
Aflevering af

eksperimenter 1
rapport 1

| L-
v Mundtlig

eksamen

Vejledning

Kogebogsgvelser

Figur 2. En skematisk repreesentation af de studerendes aktiviteter og opgaver i Ipbet af de to
kurser A. “Introduktion til forskning i kemi” og B. “Bioteknologisk projekt”. Lysebld og grd bokse
repreesenterer kollaborative aktiviteter.
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Introduktion til forskning i kemi (IFK)

Intentionen med kurset er at de studerende skal fa tidlige erfaringer med og indsigt i
instituttets frontforskning. Leeringsmalene knytter sig primeert til at de studerende in-
troduceres til den kemiske forskningstradition og indlemmes i samarbejde med aktive
forskere. Kurset straekker sig over 7 uger og er organiseret med en forberedelsesfase
(Fase 1) hvor de studerende hgrer om den lokale frontforskning gennem foreleesninger
med forskere fra instituttet. Forskningsgrupperne udbyder en raekke eksperimenter
relateret til egen forskning. Eksperimenterne varierer saledes i bade fagligt tema og
eksperimentelle metoder, og den didaktiske rammesaetning af fase 2 og 3 defineres af
de enkelte forskningsgrupper. Hver gruppe af studerende tildeles 2 projekter, delvist
pa baggrund af egne gnsker. I de to eksperimenter som refereres til her, arbejdede de
studerende med henholdsvis 1) “Groning af en-krystals topologiske isolatorer” og 2)
“Underspgelse af proteinstrukturer ved en biomateriel overflade med femtosekund
laserlys”. I begge tilfeelde var udgangsmaterialet og metoden pa forhadnd defineret
af forskningsgruppen og beskrevet i en kogebogslignende protokol. De studerende
var saledes ikke engagerede i aktiviteter relateret til eksperimentelt design (Fase 2).I
undersggelsesfasen (Fase 3) arbejdede de studerende med to pa hinanden fplgende,
men oftest ikke relaterede, eksperimenter i to forskellige forskningsgrupper under
vejledning af forskere og/eller eldre studerende. I eksperiment 1) arbejdede de stu-
derende med en kemisk forbindelse som indgér i forskningsgruppens aktuelle forsk-
ning. De studerende fik til opgave at klarggre udgangsmaterialet (materialeprgven)
til maling med rgntgen-diffraktometer ud fra detaljerede instruktioner. Underviserne
foretog selve malingen, og de studerende blev inddraget i dataanalysen. I eksperi-
ment 2) arbejdede de studerende med en spektroskopisk metode (Fourier-transform
infrared spectroscopy) som forskningsgruppen benytter. De studerende var involve-
ret i proveforberedelse, malinger af spektre og databehandling ud fra underviserens
anvisninger undervejs.

I fase 4 (rapport) beskrives hvert eksperiment i en rapport som afleveres og vurde-
res af forskere fra den pageeldende forskningsgruppe. Som afslutning pa det samlede
forlgb preesenteres ét af de to eksperimenter mundtligt for den kursusansvarlige
underviser og medstuderende. Som forberedelse til den mundtlige praesentation er
der rammesat peer-feedback hvor de studerende giver feedback pa medstuderendes
praesentation ud fra kriterier fastlagt af underviseren.

Bioteknologisk projekt (BTP)

Kurset er 14 uger langt og organiseret hovedsageligt som projektbaseret leering.
Leeringsmalene knytter sig primeert til at treene feerdigheder i eksperimentelt pro-
jektarbejde. I fase 1 afprpvede de studerende en reekke eksperimentelle metoder (fx
DNA-oprensning og gel-elektroforese) som er relevante for det efterfplgende projek-
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tarbejde. I denne fase veelger de studerende (i grupper) selv et tema for det efterfgl-
gende projektarbejde, baseret pa en preaesentation af tre mulige problemstillinger
(“biosyntese af Indigo”, “Kur mod Phenylketonuria” eller “Udvikling af antibiotisk
peptid”). Underviseren tildeler hver gruppe en forskningsartikel relateret til det valgte
tema. Artiklen laeses og analyseres pa baggrund af en skabelon. Denne analyse de-
les med medstuderende via e-leeringsplatformen sa grupperne samlet set har flere
artikler at traeekke pa som baggrundsinformation for projektet og rapporten. I fase 2
(Eksperimentelt design) udarbejder hver gruppe et udkast til a) en introduktionstekst
hvor problemstillingen begrundes, og b) en projektplan. Feelles for projekterne er at
de involverer kloning af et gen, men ellers er det op til grupperne selv at udveelge og
designe relevante eksperimenter indenfor den valgte problemstilling. P& baggrund
af peer-feedback pa a) og feedback fra underviseren pa b) feerdiggeres de to tekster.
Ifase 3 (Underspgelse) udfgrer de studerende deres eksperimentelle arbejde, baseret
pa den reviderede projektplan. Undervejs i denne fase preesenteres delresultater for
bade underviser og medstuderende sa der lgbende laves justeringer. I den afsluttende
fase 4 (Afrapportering) udarbejder hver gruppe et udkast til projektrapporten, og der
rammeszaettes peer-feedback. Kurset afsluttes med aflevering af den tilrettede rapport
og en mundtlig eksamen baseret herpa.

Udbytte, udfordringer og muligheder som de studerende fremhaever

Inden vi ser neermere pa data om de studerendes oplevede udbytte fra efter-spgrge-
skema, fplger her forst kort nogle citater fra fgr-spgrgeskema, fra det dbne spprgsmal
om hvad der i fprste omgang fik dem til at veelge hhv. deres studie og det seerlige
projekt. Her to studerende fra BTP om valg af studie:

“Jeg har veeret interesseret i genteknologi siden jeg sa Jurassic park fprste gang, og har
siden fulgt med i hvad der sker indenfor genetik”

“Bioteknologien og dens metoder interesserer mig meget.”

Og nogle citater fra IFK hvor de studerende som naevnt skulle veelge to forsknings-
grupper:

“... komme ud i en forskningsgruppe der havde at ggre med en retning inden for kemi
jeg var interesseret i, sa jeg kunne have et indtryk af hvordan hverdagen bliver senere
pa uddannelsen nar man arbejder i forskningsgrupper.”

“Jeg valgte den retning som det jeg forventer jeg vil beskaeftige mig med i fremtiden.”

“Jeg gik efter de emner jeg fandt mest interesant for mig...”
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De studerendes refleksioner indikerer at kurserne giver god mulighed for at de mgder
det de ser som kernen i faget, og det de selv vil med faget. Et andet tema fra de abne
refleksioner handler om at veere blevet inspireret i gymnasiet —det vender vi tilbage til
i perspektivering. Men hvordan var sa deres oplevelser efter gennemfgrelse af kurset?

Bioteknologisk projekt
Som det fremgar af figur 3, vurderede 85 % af de studerende deres leeringsudbytte fra
kurset som stort eller meget stort.

A B

Hvordan vurderer du dit lzeringsudbytte fra kurset? Hvad er dit laeringsudbytte fra de
forskellige arbejdsformer?
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Figur 3. A: Oplevet leeringsudbytte af BTP (efter-spgrgeskema). B: Oplevet leeringsudbytte fra
forskellige undervisningsformer. Repraesentationen viser summen af “stort” og “meget stort”
som % af det samlede antal besvarelser (N= 35 fgr, N=20 efter).

De studerende er endvidere i bade fpr- og efterspgrgeskema blevet spurgt mere over-
ordnet om deres laeringsudbytte fra forskellige typer af undervisningsformater. Figur
3B viser en repraesentation af hvor mange der har svaret “stort” og “meget stort” i
relation til fire typer af undervisning. En stor andel, mere end 70 %, vurderer deres lee-
ringsudbytte fra bade laboratoriepvelser og projektarbejde med hands-on ilaboratoriet
hpjtifor-spprgeskemaet, og en endnu stprre andel, over 90 %, svarer stort eller meget
stort om leeringsudbytte fra projektarbejde med hands-on i lab efter fordrssemestret
hvor dette kursus var placeret.

Et centralt tema i de studerendes abne refleksioner over hvad der har fungeret
godt pa kurset, handler om autonomi, men i mange udsagn tydeligvis afbalanceret i
relation til muligheden for stilladsering og feedback:

MONA 2020-1

71



72 Birgitte Lund Nielsen, Rikke Frahlich Hougaard & Mikkel Kraegpeth ARTIKLER

“Graden af selvstyring gjorde at man teenkte meget mere pa hvad man gjorde, og hvorfor
man gjorde det. Man satte sig ind i tingene pa en helt anden made end man ellers ville

have gjort. Alligevel var det muligt at spgrge om hjzelp hvis der var noget der drillede.”

“... projekt hvor man havde meget diskussion og eget ansvar.”

“.. fd lov til selv at veelge en retning i projektet og derigennem selv skulle opsgge viden
for at kunne gennemfpre det.”

“Vi har stort set kun veeret i laboratoriet hvor vi i starten havde en forspgsvejledning,
hvor vi i sidste del af forlpbet selv skulle designe forsgg med hjeelp fra vores leerer. Det
synes jeg var super godt, og jeg har faet meget ud af selv at skulle teenke p& hvordan
nogle forskellige ting kan undersgges i et laboratorie.”

“At vi havde nogle sma-opgaver hen ad vejen (fx skrivning og rettelse af andres intro-
duktioner/udkast til rapporter). P4 denne méde fik man effektivt leert hvad man skulle

gore, og ogsa hvad der eventuelt kunne forbedres.”

De studerende er altsd meget positive overfor den progression der har veeret frem mod
at lave en selvsteendig underspgelse, men flere har dog ogsé oplevet udfordringer i
relation til at designe egen undersggelse, herunder en erkendelse af at man ikke altid
far de forventede resultater:

“Selvom det har veeret spaendende at skulle designe sit eget forsgg, har det ogsa veeret
sveert — specielt nar man ikke altid far de forventede resultater. Jeg synes dog stadig at

kurset har veeret rigtig godt.”
Flere har i den forbindelse savnet mere direkte undervisning i (den sveere) teori:

“Kunne godt have brug for lidt mere hjeelp til starten hvor vi skulle finde ud af hvad vi
selv ville underspge. Her kunne det have vaeret godt med lidt introducerende teori for at
veere lidt bedre rustet.”

“Der har ikke rigtig veeret teori ‘undervisning’.”

Introduktion til forskning i kemi

De studerende har ligeledes oplevet et relativt stort leeringsudbytte fra dette kursus.
Spprgsmalene har som neevnt veret en smule anderledes pga. den anderledes orga-
nisering (de studerende var med i to projekter). I figur 4 er vist nogle svar relateret til
det fgrste projekt de deltog i. Der var ikke markante forskelle mellem de to projekter.
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Figur 4. A: De studerendes svar pd spgrgsmdlene: I hvilken grad har arbejdet med projektet
veeret hhv. interessant og leererigt? Antallet af besvarelser N= 26. B: De studerendes oplevede
udbytte af forskellige arbejdsformer repraesenteret ved summen af “i meget hgj grad” og “i hgj
grad” besvarelser som procent af det samlede antal besvarelser (N= 35 fpr, N=26 efter).

De studerende fremhaeevede seerligt oplevelsen af at have veeret i et autentisk forsk-
ningslaboratorium med avanceret udstyr m.m. og indsigten i forskernes arbejde.

“Vi har féet et kendskab til de instrumenter og maskiner man bruger i fremstilling, ka-
rakterisering og analyse af kemiske forbindelser. Hvordan de forskellige metoder bruges
ipraksis, er klart mit stgrste udbytte.”

“Og sa er det ogsa fedt at veere i lab, for man bliver mere og mere tilpas og ved hvor ting
er, og hvordan man skal opfgre sig.”

“Fé en ide om hvad man laver i forskningsgrupperne...”

“Hvordan tingene fungerer i et forsker laboratorium ...”

“Indblik i hvordan forskning foregar. Det vigtigste jeg har leert ved projektet, er bearbej-
delsen af data. Hvordan man bruger programmer til at kvantificere og analysere ra data,
og hvordan man efterfplgende bearbejder data og fortolker den sd man far noget ud der

maske/maske ikke giver mening i forhold til ens hypotese.”

Den positive leeringsoplevelse ved at veere en del af en forskningsgruppe fremgar
ogsa af andre svar hvor de studerende fra IFK fgr og efter er spurgt om hhv. deres
forventning til og oplevelse af at arbejde med forskningslignende aktiviteter. Det
fremgdr at de studerende i hgjere grad end forventet er kommet til at veere en del af
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en forskningsgruppe, og at de ogsa har oplevet netop dette som mere leererigt end
forventet (Kreegpgth, 2019).

Oplevet leeringsudbytte ved at arbejde med
projektet
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Figur 5. Tematisk kodning af de studerendes refleksioner over spgrgsmdlet “Beskriv
hvad du selv oplever som de vigtigste ting du har leert ved at arbejde med projektet”.

De udfordringer som fremheaevedes, handlede om at kunne forsta teorien i dybden

og kunne skrive en rapport:

“Det vi lavede, og det niveau de styrede det p3, var lige en anelse for hgjt i forhold til det
vikan lige nu desveerre. Sa man fik aldrig helt forstelsen af hvad man lavede, men bare
at man gjorde som de sagde, og sé skulle det nok virke.”

“Niveauforskel mellem fagligheden af forskning og den daglige undervisning ... svaert at
forsta teorien bag gvelserne man laver, hvilket dermed g¢r det sveert at skrive rapporten.”
“Det har veeret sveert at forstd teorien bag gvelserne samt at udfpre databehandling af
vores resultater da vi mangler forstaelse for hvad det egentlig er vi laver.”

“At skrive projektet. Det var langvarigt, og det var sveert at bestemme hvad der skulle

med, og hvad der ikke skulle med, sa det tog meget tid og var sveert.”

Sa de studerende har tydeligvis oplevet udfordringer med teorien og det faglige niveau.
Men interessant nok er de i deres refleksioner et andet sted i spgrgeskemaet blevet
mere nuancerede i deres forstdelse af hvad der skal til for at lykkes indenfor forskning
ikemi, sa de i efter-spprgeskema i mindre grad henviser til fagfaglighed, men derimod
ihgjere grad til faktorer som kreativitet, vedholdenhed og selvsteendighed (Kraegpgth,
2019). Det giver en yderligere dimension til svarene fra figur 5 om udbytte ift. at forsta
hvordan forskning foregar, og hvordan man fungerer i en forskningsgruppe.
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Oplevelse of mestring: Sammenligning fer og efter og mellem kurser

De studerende er fgr og efter de to kurser blevet spurgt om henholdsvis deres forvent-
ning om og deres oplevelse af at kunne mestre forskellige elementer (figur 6). For BTP
ses et lille fald fra forventet til oplevet mestring i de tre spprgsmal om at arbejde i
laboratoriet, klare afleveringer og forsté laesestof, men et stgrre fald nar det geelder op-
levet mestring ift. at forklare centrale begreber til medstuderende. Det skal bemaerkes
at niveauet af bade forventet og oplevet mestring er meget hejt pa BTB. For IFK ses en
lille stigning ift. at mestre de underspgelser de skulle lave ilaboratoriet, men derimod
et relativt stort fald i oplevet mestring ift. afleveringer, at forklare til medstuderende
og forsta det anvendte leesestof. Generelt er oplevet mestring lavere pd IFK end BTP.

A B

Forventet og oplevet mestring BTP
FOR WEFTER

Lave de undersggelser vi
skal/skulle i laboratoriet FEE——

Klare de afleveringer der
|
er/har vaeret

Forklare centrale faglige elementer
R |

til en medstuderende

Forsta det anvendte laesestof

0 20 40 60 80 100
% (n=34/n=20)

Forventet og oplevet mestring IFK
FOR MEFTER

Lave de undersggelser vi
skal/skulle i laboratoriet EEEE———

Klare de afleveringer der

er/har vaeret —

Forklare centrale faglige elementer
til en medstuderende

Forstd det anvendte laesestof N

0 20 40 60 80 100
% (n=35/n=26)

Figur 6. Forventet og oplevet mestring, hhv. hvad man forventer at kunne fgr, og hvad man
oplever at kunne efter. Besvarelserne er repraesenteret som summen af antallet af besvarelserne
“Enig” og “Meget enig” i procent af det samlede antal besvarelser.

Et fald i oplevet mestring i slutningen af fgrste studiedr kan forventes da der typisk
ses et fald i studerendes self-efficacy henover det fgrste ar pa deres studie (Tinto,
2017). Men det er alligevel tankeveekkende nar man sammenholder med det relativt
store oplevede udbytte. Det oplevede hgje udbytte afspejles dog i det trods alt relativt
hgje niveau af oplevet mestring, pa tveers af spprgsmal for BTP og for IFK i relation til
at lave undersggelser i laboratoriet. I relation til det sidste fremhaevede nogle af de
studerende i interviews at de opgaver de fik i laboratoriet, var ret enkle, og at der var
det de kaldte en usynlig kogebog hvor de fik forklaret hvad de skulle gpre (Kraegpoth,
2019). Generelt ma det dog konkluderes at der har veeret omrader hvor de to kurser
er blevet oplevet som mere udfordrende end forventet. Overordnet set bekraefter re-
sultaterne billedet af at det er teorien som har veeret en udfordring pa begge kurser.
Det kan fx have betydning for de studerendes svar nar de skal vurdere om de fpler
sig i stand til at forklare centrale faglige elementer til en medstuderende, hvor der er
et fald fra for til efter pa begge hold.
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De studerende har endvidere i en likert kategori vurderet hvorvidt de oplever at
have veeret med i det de selv vil kalde et forskningslignende projekt. P4 BTB svarede
53 % enig eller meget enig, og 26 % i nogen grad, mens der fra IFK var lidt feerre der
svarede enig eller meget enig, nemlig 43 %, mens 35 % svarede i nogen grad. Pa IFK blev
de studerende ogsé spurgt til deres mulighed for at preege retningen af de to projekter
de var med i. I relation til det fgrste projekt hvor svarene er repraesenteret ovenfor,
oplevede kun 20 % af de studerende at de i hgj grad eller meget hgj grad var med til
det, mens 47 % svarede i lille grad eller slet ikke (resten svarede i nogen grad, og 4 %
ved ikke). Der er nogle dbne refleksioner der indikerer at dette (graden af 4benhed)
har betydning for hvorvidt de studerende oplevede projektet som forskningslignende.

Som naevnt under metode er de studerende ogsa spurgt om deres oplevelse af at
hgre til pd institutterne. Vi gar ikke neermere ind i disse data her da resultaterne ikke
kan relateres direkte til kurserne. Men det kan naevnes at de studerende fra begge
kurser i relativt hgj grad oplevede tilhgrsforhold til de respektive institutter bade ved
afslutning af 1. og 2. semester.

Opsamling og konklusion

P4 de to fprstedrskurser IFK og BTP er de studerende blevet engageret i arbejdet med
forskningslitteratur, eksperimenter og med dataanalyse og rapportering pa data. Men
kurserne har veeret designet meget forskelligt. Analysen af data fra ét gennemlpb af
de to kurser har vist et relativt stort oplevet leeringsudbytte der pa centrale omrader
kan relateres til de forskellige leeringsdesigns. Fx fremheever de studerende pa BTP
at der blev gradvis bygget op til deres selvsteendige underspgelser med et antal mere
lukkede gvelser og feedback pa disse, og de fremhzever positivt den relativt hgje grad
af autonomi i sidste del af forlpbet. De studerende fra IFK fremhaever saerligt at have
oplevet arbejdet i en forskningsgruppe og det avancerede udstyr der netop er i et
forskningslaboratorium.

Begge hold af studerende har ogsa oplevet udfordringer. Seerligt efterlyser de stptte
til for alvor at kunne forstd og anvende (den sveere) teori. Der er ogsa pa begge hold
“sma-frustrationer” som indikerer en reel autentisk forskningsoplevelse, herunder
at man ikke altid far de forventede resultater, og en spirende forstaelse af at forsk-
ning fordrer kreativitet og vedholdenhed. De studerende fra IFK har oplevet at kunne
mestre de opgaver de fik i laboratoriet, men de fremhaever ogsa at de har faet en del
elementeaere opgaver, og at der ikke har veeret sa hejt niveau af dbenhed, men mere
en usynlig kogebogsvejledning (Kraegpgth, 2019). De har i mindre grad end de stu-
derende fra BTP selv oplevet at veere med i et forskningslignende projekt. I forhold
til oplevet mestring ndr det gaelder om at forsta leesestof og lave rapporten, er der
et relativt stort fald fra for til efter for studerende fra IFK. De studerendes refleksio-
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ner kan forstas med reference til motivationsforskningen (Ryan og Deci, 2017). De
studerende fra BTP har oplevet og veerdsat autonomi og har ogsa i relativt hej grad
fplt sig kompetente og oplevet at kunne mestre det forventede. Men denne positive
oplevelse af autonomi ma ses i lyset af den stilladsering de ogsa fremheever positivt,
og af faldet i oplevet mestring nar det geelder at kunne forklare den bagvedliggende
teori til medstuderende. Det sidste indikerer en erkendelse af at det er kreevende at
arbejde med forskning. De studerende fra IFK har oplevet mindre grad af autonomi,
men de har sa til gengeeld oplevet at kunne mestre de relativt enkle ting de skulle
lave ilaboratoriet. Netop underviser-stilladseringen er bade i egen tidligere forskning
(Nielsen & Hougaard, 2018) og internationalt (Hofstein & Kind, 2018; Reid & Shah,
2007) fremheevet som afggrende ndr man indfprer mere 4bne underspgelsesbaserede
elementeri et laboratoriekursus, og dette geelder altsa ogsa i hej grad de studerendes
meningsfulde kobling til autentisk forskning.

P& hvilke méder forskningslignende?
P& hvilke mader fungerer de to kurser sa som en forskningslignende leeringsoplevelse?
Dette sammenlignes i figur 7 i en fortolkende, lidt grovkornet, analyse med brug

af modellen fra Healey (2005).
Studerende er
aktive deltagere

Forsknings-"tutored”
= De studerende engageres i

Forsknings-baseret
= De studerende involveres i

diskussion af forskning og/eller |
at skrive artikler/essays o.l.

Fokus pa

undersggelses-baserede
projekter (‘inquiry')

Fokus pa

forskningens

indhold Forsknings-ledet

= De studerende lerer om aktuel
forskning indenfor den
pageeldende disciplin

forskningsproces

Forsknings-orienteret og metode

= De studerende lzerer
forskningsrelevante teknikker
og faerdigheder

Studerende er

(oftest) “tilskuere”

Figur 7. Illustration af fokus i de to kurser i modellen fra Healey (2005). Gul pil: BTP. Grgn pil:
IFK.

Den gule pil placeres til hgjre og med mest veegt over den vandrette akse baseret pa
de studerendes udsagn om at styrken ved BTP har veeret deres egne underspgelser i
laboratoriet. De har i relativt hgj grad haft en oplevelse at mestre at kunne lave et forsk-
ningslignende projekt i laboratoriet, ogsa selv om de, modsat de studerende fra kemi,
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reelt har arbejdet i et undervisningslaboratorium og ikke i et forskningslaboratorium.
De studerende fra IFK har sa til gengeeld veeret i et autentisk forskningslaboratorium,
hvad de ogsé veerdsaetter, men baseret pa deres udsagn og refleksioner harihgjere grad
veeret tilskuere og/eller haft opgaver med relativt lav kompleksitet. De er dog undervejs
blevet undervist om den aktuelle forskning, mens de deltog i forskningsgrupperne;
derfor placeres den grgnne pil med veegt til venstre og under den vandrette akse.
Fremadrettet anbefales det at arbejde szerligt med udfordringen relateret til “den
sveere teori”. Et fprste skridt kan veere at italeszette at forskellige (laboratorie) kurser
pa 1. ar har forskellige mal, herunder at de studerende ikke ngdvendigvis forventes at
forsta de forskningsartikler de leeser, i alle detaljer. Man kan pege pa et startsted i de
studerendes leesning og bestemte elementer de skal fokusere pa, for derfra at bygge op i
progression og stilladsere dem i at “knaekke genren”. Dette er der fx gode resultater med
i den sdkaldte C.R.E.A.T.E. tilgang (Consider, Read, Elucidate the hypotheses, Analyze
and interpret the data, and Think of the next Experiment) (Hoskins et al.,, 2011). Malet
er ved stilladseret leesning af primeer forskningslitteratur at afmystificere for de stu-
derende hvad der praesenteres og hvordan, herunder at stilladsere de studerendes for-
staelse af hvilke primeere data der er anvendt, og hvordan disse data er repraesenteret.

Perspektivering

Underspgelsen handler om fgrstedrsstuderende pa universitetet, men der er relevante
pointer ogsa i relation til undervisning i gymnasieskolen og pé professionsuddan-
nelser. Som naevnt er der flere studerende der i deres refleksioner over valg af studie
henviser til oplevelser fra gymnasiet:

“Jeg var hernede i forhold til min SRP for at fremstille antabus og synes det var meget
spaendende og sjovt.”
“Jeg valgte bioteknologi fordi jeg havde det som linje i gymnasie, og jeg havde en rigtig

dygtig leerer som gjorde mig interesseret i bioteknologi, cellebiologi og mikrobiologi.”

Disse citater eksemplificerer at det man kan kalde forskningslignende tilgange, i
stigende grad er blevet en del af gymnasieundervisning, her eksemplificeret ved stu-
dieretningsprojektet (SRP) der typisk refererer til flere kvadranter i modellen (figur
1). Studerende kommer altsd pa universitet med oplevelsen af i en eller anden grad
at have refereret til forskning og litteratur om dette mens de gik i gymnasiet, og til
at have lavet en stgrre selvsteendig undersggelse. Det vil veere sergerligt ikke umid-
delbart at bygge videre pa disse spirende kompetencer nar de starter pa universitetet.

Et andet forhold er hvad forskningslignende vil sige pa andre typer af videregdende
uddannelse, som fx leereruddannelse hvor én af forfatterne har sin hovedansaettelse.
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Forskningslignende arbejde kunne pé en leereruddannelse i og for sig godt handle
om at de studerende i undervisningsfaget Biologi lavede et projekt som BTP. Men en
vigtig pointe fra underspgelsen er imidlertid netop det autentiske og betydningen
af at et selvsteendigt underspgende projekt refererer til det man gerne vil med sin
uddannelse. Sa i den kontekst vil en progression i det forskningslignende fra fgr-
ste studiedr og frem mod leererstuderendes professionsbachelor som udgangspunkt
handle om aktive underspgelser i skolen, fx med fokus pa elevernes laboratoriearbejde
der sa kan reflekteres ved at de studerende stilladseres i at leese primeer litteratur fra
uddannelsesforskning. Det ene behgver dog ikke udelukke det andet.

Fremadrettet vil vi anbefale fortsatte diskussioner af progression bade pa langs
af overgangen fra ungdomsuddannelse til videregdende uddannelse og pa tveers ift.
forskellige typer videregdende uddannelse.
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English abstract

Research-based teaching is a cornerstone of university teaching including work with content from
research and research-methods. The present study examines first-year students’ outcomes from work-
ing with authentic research. Based on repeated questionnaires answered by students from two first
year courses in chemistry and biotechnology, respectively, positive perceived outcomes are identified
in relation to meeting researchers in an authentic environment and being involved in activities with a
certain degree of autonomy. Scaffolding and feedback however also seem to be important. Challenges
are about making sense of the complex theory at this early stage of their studies. Reflections on the

results are made with reference to laboratory teaching in secondary school and in teacher training.
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Kommentar til Lars Brian Krogh, Nina Waaddegaard & Keld Nielsen: “SUN-projektet:
Skolebaseret udvikling af naturfag og kapacitet i gymnasiet”, MONA, 2019(3).

Hvilket undervisningsmateriale bruger du til arbejdet med det globale kulstofkredslgb
i naturgeografi C? Har du en god vejledning til et elektroforeseforsgg for et biologi
A-hold? Hvor mange lektioner brugte du sidste ar til arbejdet med elektriske kredslpb
ifysik B? Kan du forklare mig hvordan koffein pavirker centralnervesystemet? Dette
kunne veere eksempler pd spprgsmal stillet blandt gymnasielaerere i forbindelse med
det daglige, uformelle samarbejde om naturfagene. Formaliseres samarbejdet i en fag-
gruppe, og nedsaettes nogle grupper af lzerere der skal veelge et omrade til udvikling,
kunne typiske leererinitierede indsatser veere feelles planlaegning af undervisning i
et klimaforlgb eller afholdelse af en workshopeftermiddag hvor der udvikles forspg
med elektronisk dataopsamling. Alle de neevnte spprgsmal og temaer for samarbejde
mellem leerere kan veere relevante, og de kan i hgj grad opleves som nyttige nar man
som leerer skal have en dagligdag med planlaegning og afvikling af undervisning til
at heenge sammen.

Men hvis man gnsker at skabe pget leering og udvikling for eleverne, er det vigtigt
at holde netop dette mal for gje idet der ellers er risiko for at samarbejdet mere far
karakter af studiekredslignende aktiviteter (Spndergaard, 2016), eller at samarbejdet
mellem lzererne i sig selv bliver malet (DuFour et al,, 2016, s.145). Paul Cobb m.fl. har
i det stort anlagte MIST-forskningsprojekt blandt andet undersggt hvordan (ameri-
kanske) leerere samarbejder om matematikundervisning, og hvorledes man kan ud-
vikle mere udbytterig undervisning. En af konklusionerne i underspgelsen er, jevnfpr
ovenstaende eksempler, at leerere bruger en veesentlig del af deres samarbejdstid pa
at dele tips og tricks, fxiform af ideer til undervisningsaktiviteter og materialer, og pa
logistiske eller planleegningsmeessige forhold, hvor de for at fremme elevernes leering
med fordel i hgjere grad kunne fokusere pa samtaler om forméalet med den nuvaerende
og fremtidige undervisningspraksis (Cobb, 2018, s. 98). Andre typer af spgrgsmal som
med fordel kunne veere genstand for leerernes interesse, kunne vare: Hvordan udvikler
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man self-efficacy for elever der er szerligt udfordrede i naturfag, og hvordan far man
dem til at anstrenge sig i arbejdet med sveert stof? Hvilke laeringsmaessige udfordringer
har elever fra gymnasiefremmede miljper i seerlig grad, og hvordan imgdekommes
disse i naturfagsundervisningen? Hvordan kan man undervise i teknologiorienterede
dele af kernestoffet pa en made der motiverer bade drenge og piger og dermed frem-
mer grundlaget for leering? Undersggelser viser at det fremmer udbyttet af arbejdet
med sddanne spgrgsmal hvis man pa skolerne kan etablere en vedvarende proces
hvor undervisere samarbejder i tilbagevendende cykler af feelles underspgelse og
handlingsforskning med henblik pa at opné bedre resultater (Qvortrup, 2017). Den
arbejdsproces er et veesentligt kendetegn for professionelle leeringsfeellesskaber, og
effekten af sddanne pges typisk gennem kvalificeret ledelsesmaessig opbakning mht.
fastseettelse og fastholdelse af mal, processparring, ressourceallokering mv. (DuFour,
2016; Robinson, 2015). Men det stiller ganske store krav til sdvel leerere som ledelse at
fd rammesat arbejdet pa skolen séledes at samarbejdet om udvikling af undervisning
naturligt sker i form af aktionsleeringscykler hvor leererne systematisk og med rele-
vant sparring afprever forskellige undervisningstiltag baseret pa viden fra forskning
ileering og didaktik, og hvor leererne skaffer sig (eller forspger at skaffe sig) empirisk
belaeg for effekten af de ivaerksatte interventioner. Mange skoler kan hverken p4 lee-
rer- eller ledelsesniveau eller organisatorisk leve op til disse krav, og der er brug for
en bevidst proces med fokus pa at opbygge kapacitet i organisationen.

Det er her at SUN-projektet som beskrevet af Krogh, Nielsen og Waaddegaard i
MONA 2019-3 forekommer szerdeles relevant. I artiklen om SUN-projektet beskrives
et ambitigst system for skoleudvikling der pa eksemplarisk vis omfatter eksternt faci-
literede udviklingsindsatser i forhold til de enkelte deltagende leerere, faggrupper og
ledelser. Centralt i SUN-projektet star en sdkaldt Inquiry Cirkel der med laeringsmal
pa elevniveau i centrum beskriver en aktionslaeringsproces hvor leererne underspger
elevernes kompetencer fpr en intervention (1), der afdeekkes leeringsbehov for leererne
(2), og baseret pa leerernes udvikling af viden og kompetencer (3) iveerksaettes under-
visningstiltag (4) der som afslutning pa cirklen evalueres ved at spge empirisk beleg
for udviklingen i forhold til leeringsmalene (5). I artiklen beskrives det som centralt
i SUN-projektet at leererne internaliserer arbejdet i den cirkuleere proces og oplever
veerdien af den empiribaserede tilgang og pa den made far ritualiseret arbejdsmaden.
Denne veesentlige ide i SUN-projektet om ritualisering er prisveerdig. For projektet
handler pd mange mader om en kulturpavirkning af gymnasiesektoren som ifplge
Schein for alvor kan fa en effekt hvis det at samarbejde i aktionsleeringscykler bliver
en grundleeggende antagelse om leerergerningen (Hatch, 2006, s.185 ff.). Det handler
altsd om at komme i en tilstand hvor det at arbejde i aktionsleeringscykler ikke er
forbundet med szerlige udviklingsprojekter, men hvor det i stedet bare er sddan man
naturligt (sam)arbejder i gymnasiet.
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I artiklen om SUN-projektet beskrives nogle af de tiltag der indgik i projektet med
henblik pa at skabe den omtalte kulturforandring. Blandt andet praesenteres et red-
skab til karakteristik af faggruppesamarbejdet pa de i projektet involverede gymna-
sier. Ideen er at de enkelte medlemmer af faggruppen pd en skala fra 1til 5 vurderer
i hvilken grad faggruppens arbejde lever op til en raekke “idealbeskrivelser”, som fx
“undervisningstiltag (er) informeret af fagdidaktisk forskning og evidens”. For at af-
prove udviklingsredskabet i en anden sammenhzeng end SUN-projektet og for at fa en
overordnet og kvantificeret vurdering af faggruppesamarbejdet pa Silkeborg Gymna-
sium er samtlige faggruppeledere blevet bedt om at udfylde vurderingsskemaet. Det
blev af faggruppelederne oplevet som relevant, og det blotlagde (ikke overraskende)
to omrader hvor praksis i saerlig grad kan udvikles: Undervisningen er ikke i sa hgj
grad baseret pa data/information om elever, og undervisningstiltag kan i noget hg-
jere grad baseres pa fagdidaktisk forskning og evidens. Vurderingsskemaet vil blive
brugt igen til at analysere udviklingen pa skolen, og det vurderes relevant til brug
af de enkelte faggruppeledere i forbindelse med udviklingsarbejdet i de enkelte fag.

SUN-projektet har nogle oplagte styrker i form af det forskningsinformerede
grundlag der bl.a. kommer til udtryk gennem bestreebelsen pa og struktureringen
af kapacitetsopbygning pa alle niveauer i organisationen og prioriteringen af at ak-
tgrerne i faggrupperne efter at have haft stor indflydelse p4 omdrejningspunkterne
for undervisningsudviklingen har haft mulighed for at sparre med en konsulent med
specialistindsigt. I artiklen om SUN-projektet konstateres det at der i den sidste del
af projektet (SUN3) er skoler og faggrupper der har rykket sig meget, men der er ogsa
skoler hvor projektet har haft mindre effekt. I forhold til det sidste anfpres nogle ud-
fordringer som er ganske interessante og genkendelige, fx:

Lererne der har deltaget i projektet, har primeert veeret interesserede i udvikling af
undervisning og har veeret mindre optaget af den overordnede kapacitetsopbygning
iorganisationen. Dette kan forklares af flere forhold. For det fgrste er det velkendt at
gymnasieleerere som hovedregel er mest begejstrede for de dele af kompetenceudvik-
lingsforlpb der meget direkte giver input til den daglige og gerne neert forestdende
undervisning. For det andet er gymnasieleerere typisk vaesentligt mere interesserede
idet fagneere end i organisatoriske eller didaktiske temaer. Dette korresponderer med
gymnasielaereres uddannelsesmaessige baggrund hvor man star pa (mindst) to ben.
Det ene ben er en universitetsuddannelse i et eller flere (natur)fag, og det andet ben er
en paedagogisk-didaktisk uddannelse af veesentlig kortere varighed som nogle gange
ikke fplges med helt samme engagement som universitetsuddannelsen. Typisk er de
to ben hvorpa gymnasielaereren hviler, sdledes langtfra lige steerke. Dette kommer
fx til udtryk ved at leererne tilleegger det stor betydning at den fag-faglige viden der
formidles til eleverne, er forskningsbaseret og udtryk for den seneste og bedste viden
inden for et givet felt. Men leererne tilleegger det typisk ikke samme betydning at
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maden hvorpa der undervises, pa samme made er forskningsinformeret. Den sidste
pastand bekreeftes bla. af en undersggelse blandt tre faggrupper i SUN-projektet.

En anden udfordring i SUN-projektet har veeret at sikre udbredt ledelsesmeessig og
organisatorisk medspil —bade pa det overordnede og faggruppencere niveau. Fx har
man oplevet at leerere der ikke tog del i planlagte aktiviteter, ikke blev konfronteret
af de overordnede ledelser. Dette kan dels veere et resultat af den flade struktur som
man traditionelt har p4 mange gymnasier, og som kan betyde at ledelsen mere har
administrativ karakter end karakter af egentlig personaleledelse. Det kan ogsa veere
et udtryk for at ledelsen sammen med leererne ikke reelt tilleegger udviklingsprojektet
rigtig stor betydning. For hvis projektdeltagelsen blev prioriteret pa samme niveau
som eksempelvis afvikling af en lektion i biologi, s ville fravalg af projektdeltagelse
vel blive patalt pa samme made som hvis en lzerer uden videre udeblev fra en under-
visningslektion. Denne tilsyneladende nedprioritering af udviklingsprojektet stér i
modsaetning til at det i artiklen om SUN-projektet konstateres at der er et behov for
professionel udvikling i naturfagene som blandt andet skulle veere affpdt af et stort
ydre forandringspres. Men hvori bestar dette pastdede store ydre forandringspres?
Politikere tilkendegiver med jeevne mellemrum at de gerne vil have styrket faglig-
heden. Men det foregar i relativt forblommede vendinger der i begreenset omfang er
forpligtende for skolerne. Gymnasiereformen har medfgrt nogle behov for justeringer
af praksis, men det kan neeppe betegnes som omkalfatrende og genererer ikke et stort
pres. Fra de videregédende uddannelser hvortil ggymnasierne leverer studerende, sendes
der af og til et signal om at de studerende ikke helt har de gnskede kompetencer ved
pabegyndelsen af studierne. Men “klagesangen” om fagligt forfald har sektoren hgrt
gennem masser af ar uden at det reelt har givet anledning til en oplevelse af foran-
dringspres. Sa maske haenger det manglende dybtfplte engagement fra nogle leerere
og ledelser i SUN-projektet sammen med at store dele af gymnasiesektorenibund og
grund gennem mange ar har haft mulighed for at kgre videre ad nogenlunde samme
“aktivitetsmeessige” spor. Gennem de seneste ar har det stgrste pres pa gymnasierne
affpdt af ydre forhold formodentligt veeret de gennemfprte pkonomiske besparelser.
Og de kan absolut have veeret medvirkende til at lysten og ressourcen til forandringer
og udvikling er blevet reduceret — bade blandt leerere og ledelser.

I forhold til den (fag)neere ledelse har der, som sagt, ligeledes veeret udfordringer
i SUN-projektet. Det er tankevaekkende nar der i artiklen om SUN-projektet stér: “I
SUN2 (dvs. anden del af projektets tre dele) blev bestraebelsen pa at rekruttere szerlige
faglige koordinatorer ... og aktivere dem som lokale forandringsagenter skudt i seenk.”
Det beskrives hvorledes det i projektet har veeret meget sveert at fa de sdkaldte SUN-
koordinatorer eller fag-facilitatorer til at patage sig et lederskab i forhold til fagkol-
legerne idet de ikke fglte sig kompetente eller ikke oplevede at have legitimitet til at
lede. Her er det interessant at den terminologi der anvendes i SUN-projektet, afspejler
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eller formodentligt bevidst er tilpasset gymnasieomradets flade struktur. Man veelger
nemlig betegnelser som “koordinator” og “facilitator” frem for det der reelt er brug
for — nemlig projektledere. Det er velkendt (Mikkelsen, 2011) at det er befordrende
for udviklingsprojekter at de ledes af personer der er uddannet i hdndtering af den
modstand mod forandringer der ofte forekommer, og som er treenet i at tage de sveere
samtaler med projektdeltagere der fx ikke engagerer sig i projektet, ikke opfylder
aftaler eller direkte modarbejder projektet. Men det er faktisk ikke tilstraekkeligt at
have en uddannet projektleder der forstar sig pa forandringsprocesser. I det tidligere
omtalte MIST-forskningsprojekt fandt man at det typisk var af afggrende betydning
for udviklingsgrupper der virkelig skabte positive forandringer for eleverne, at de
indeholdt eller vekselvirkede med personer med didaktisk ekspertise (Cobb, 2018).

I SUN-projektet konstateres det da ogsa at kapacitetsudvikling seedvanligvis kraever
mangesidigt medspil fra eksterne konsulenter. Det kan vaere sveert at forestille sig
hvordan man i gymnasiesektoren skulle kunne finde ressourcer til systematisk brug
af eksterne konsulenter. Men det vil vaere oplagt at forsgge at investere i at faggrup-
peledere (for sddan bgr de nok benzevnes frem for “fagansvarlig”, “fagkoordinator”
osv.) kan tage en masteruddannelse i scienceundervisning der inkluderer uddan-
nelse i projektledelse. En sddan masteruddannet faggruppeleder vil (forhabentligt)
veere i stand til kvalificeret at sparre med udviklingsgrupper der typisk kan have
brug for input i forhold til spgrgsmal som: Hvordan maler vi leeringseffekten af den
intervention vi planlaegger? Hvad siger den seneste fagdidaktiske forskning om...?
Hvis det lykkes at komme derhen hvor flere efterlyser forskningsbaseret viden om
undervisningstiltag, vil der formodentlig udbredes en oplevelse af at der mangler
forskning inden for de mest relevante omrader. For den mest relevante fagdidakti-
ske forskning i forhold til udvikling af naturfagene i gymnasiet vil naturligvis veere
forskning foretaget i en dansk gymnasiekontekst hvor det undersgges hvordan man
bedst udvikler og engagerer elever med baggrund i en dansk grundskole. Her ma man
desveerre konstatere at der er et misforhold mellem den ressource der allokeres til at
gennemfgre undervisning i STEM-fagene, og den ressource der bruges til at underspge
hvordan undervisningen kan gennemfgres mest hensigtsmaessigt.

Det har veeret en af hensigterne med den foreliggende kommentar at papege at
SUN-projektet tager fat pd nogle meget centrale og ganske betydelige udfordringer
for gymnasierne. I artiklen om SUN-projektet i MONA 2019(3) fokuseres pé designet
af kapacitetsopbygningsprojektet, men det kunne ogsa veere ganske interessant at fa
indsigt i den elevempiri de deltagende leerere har indsamlet om eleverne, og som kort
omtales i artiklen. Gymnasiesektoren kan nemlig have gavn af at blive inspireret af
eksempler pa vel gennemfgrte og effektfulde aktionsleeringsforlpb.
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Kommentar til Jprgen Lgye Christiansen, John Andersson, Dorrit Hansen, Mari-Ann
Skovlund Jensen, Lars Bo Kinnerup og Karin Marianne Lilius: “Brug af modeller og mo-
dellering i udskolingens naturfagsundervisning”, MONA 2019-4.

Som mangearig fortaler for en styrkelse af arbejdet med modeller og modellering i
naturfags- og matematikundervisningen gennem hele uddannelsessystemet har jeg
med stor interesse laest artiklen om hvordan der arbejdes med modeller og model-
lering i naturfagene fysik/kemi, geografi og biologi i udskolingen. Artiklen afdeekker
gennem ni semi-strukturerede interviews med naturfagsleerere hvilke modeltyper
leererne er bevidste om der finder anvendelse i deres naturfagsundervisning. Det giver
god mening at beskeeftige sig med lerernes forstielse af modeller og modellering,
specielt set i lyset af den nye feelles naturfagspreve der kalder pa savel fagdidaktiske
redskaber som fagfaglige ideer som leererne kan anvende til at arbejde med det feel-
les i naturfagene. Her er modeller og modellering et oplagt redskab. For det fgrste er
modellering et af de fire feelles kompetenceomrader i skolens naturfagsundervisning,
og for det andet er modeller helt essentielle for produktion, udbredelse, accept og
forklaring af naturvidenskabelig viden og et resultat af en modelleringsproces der
fx kan veere udfert af videnskabsfolk eller elever. Netop modelleringsprocessens af-
spejling af den videnskabelige arbejdsmade understreger potentialet i modellerings-
kompetencen til at understgtte en naturfagsundervisning som ikke kun handler om
naturvidenskabens produkter i form af begreber, love og modeller, men ogsa om en
social praksis aspgrgsmal om naturen og dens faenomener. Som det understreges i
en af artiklens hovedreferencer, Schwartz et al. (2009), sa skal elevernes deltagelse
i modelleringspraksis skabe forstaelse og kunnen i at formidle denne forstdelse. Ar-
tiklens afdeekning af leerernes arbejde viser imidlertid at de modeltyper der i sig selv
appellerer til elevernes aktive deltagelse, finder den laveste anvendelse. Det er umid-
delbart et nedsldende, men ikke overraskende resultat. Som det neevnes i artiklen, sa
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har den feelles faglige prgve stprst fokus pa at forklare feenomener og sammenhaenge
ved hjeelp af modeller, ligesom preven i stor udstraekning ogsa er en udprgvning af
elevernes evne til at anvende preefabrikerede modeller til faglig forklaring.

Der er tydeligvis et behov for at fd sat en uddannelsespolitisk dagsorden der kan
bryde denne praktisering af modelleringsundervisning sa eleverne ogsa far erfaringer
med modellering som en proces. Nar det er sagt, skal det understreges at proces- og
produkt-aspektet af modelleringskompetencen ikke kan adskilles. Modelleringskom-
petencen handler bdde om at eleverne skal udfgre aktiv modelbygning af et natur-
fagligt feenomen, og om at eleverne skal analysere grundlaget for og egenskaberne
ved foreliggende modeller — det veere sig elevernes egne eller andres modeller — og
bedgmme raeekkevidden og holdbarheden af disse modeller. Som den hollandske na-
turfagsdidaktiker Piet Lijnse pdpegede, handler det om bade at arbejde med modeller
af naturen og modellers natur. Dette arbejde kan antage forskellige former, og der
kan indgd forskellige typer af modellering. Vi kan skelne mellem ekspressiv model-
lering hvor eleverne ideelt konstruerer deres egne modeller og udtrykker deres egen
opfattelse af verden omkring dem, og eksplorativ modellering hvor eleverne opdager,
udforsker og tester en eksisterende model. Yderligere kan vi skelne mellem model-
lering hvor eleverne anvender kendte teorier og begreber eller genererer og tilegner
sig nye begreber og teori (Lijnse 2008). Denne opdeling understreger pa den ene side
at ideelt set bgr elevernes deltagelse i modelleringsaktiviteter have bade en procedu-
ral og konceptuel overfgrselsveerdi — altsa eleverne skal bdde kunne anvende deres
modelleringskompetence i nye situationer og tilegne sig nye teorier og begrebsstruk-
turer og anvende disse i nye situationer — og pa den anden side tydeliggpres det at
modelleringsundervisning er kompleks og kraever bade udvikling af et koncept for
modelbaseret undervisning og et kompetencelgft til leererne. Da artiklen “Modeller
og modellering i udskolingens naturfagsundervisning” pa glimrende vis adresserer
behovet for et kompetencelpft til leererne, vil jeg i det fplgende fokusere pa udviklingen
af et koncept for modelbaseret undervisning og specielt pa almendannelsesperspek-
tivet i modelbaseret undervisning.

I den meget leeseveerdige artikel “Models and modelling: Routes to more authentic
science education” argumenterer den britiske naturfagsdidaktiker John K. Gilbert for
at et naturfagscurriculum med modeller og modellering som de centrale elementer
vil ggre naturfagene mere autentiske. Et sddant curriculum vil have forskellige ka-
rakteristika der under de givne omstaendigheder vil bringe undervisningen teettere
pa den naturvidenskabelige arbejdsmade. For det fprste vil det troveerdigt afspejle
naturvidenskabens processer og den sociale accept af naturvidenskabernes produkter
og derved give undervisningen en historisk og filosofisk dimension. For det andet vil
det tydeligggre den kreativitet der har gjort naturvidenskab til en af menneskehedens
stgrste kulturelle bedrifter. For det tredje vil det tilbyde eleverne et minimalistisk
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netveerk af ideer der kan give tilfredsstillende forklaringer pa oplevede feenomener.
Og for det fjerde vil det tydeligggre teknologiske muligheder der kan danne grund-
lag for vellykkede gkonomiske, samfundsmaessige og sundhedsmeessige lpsninger
(Gilbert, 2004). Denne beskrivelse giver et fundament for udvikling af et koncept for
en modelbaseret undervisning hvor eleverne gennem aktiv deltagelse i en model-
leringspraksis opndr viden om, holdninger til samt kompetencer og feerdigheder i
at identificere spgrgsmal og problemer i den virkelige verden, kunne beskrive den
naturlige og designede verden og drage evidensbaserede konklusioner. Yderligere
far den modelbaserede undervisning et tydeligt almendannelsesperspektiv. Gennem
modellering skaber eleverne viden og synligggr deres tanker. I bedste fald skabes der
ogsa holdninger med en transformativ effekt hvor eleverne i en skoleekstern kontekst
pa eget initiativ engagerer sig og aktivt anvender deres naturvidenskabelige indsigt
til at handle pa en lokal problemstilling. Det kunne veere i forbindelse med udsazet-
telse af fiskeyngel i den lokale sg, eller at indsigt i modeller for bilers bremseleengde
forer til deltagelse i en kampagne for nedszettelse af hastigheden i et boligomrade
med mange bgrn.

Den amerikanske uddannelsesfilosof John Dewey skrev i sit hovedveerk “Democracy
and Education” at vi alle er fpdt med evnen til at teenke, og det er derfor en af skolens
centrale opgaver at fostre kritiske og gode teenkevaner (Dewey, 2016). Modellering
handler om at teenke, har antiautoriteere aspekter og styrker elevernes myndighed.
Modelleringsprocessen inviterer eleverne til bade en kritisk refleksion vedrgrende
anvendelse af modeller og til selv at formulere problemstillinger og spge lpsninger og
erkendelse. Den verdensberpmte canadiske psykolog Steven Pinker peger i sin seneste
bog, “Enlightenment now. The Case for Reason, Science, Humanism and Progress”, pa
at fremskridt er et resultat af ideer og principper, og han argumenterer for behovet
for en ny oplysningstid byggende pa videnskab, fornuft, humanisme og fremskridt
inkluderende de nye begreber entropi, evolution og information (Pinker, 2018). Op-
lysningstanken er et oplagt udgangspunkt for et nutidigt almendannelsesprojekt der
omfatter alle, har fokus pa demokrati og retfeerdighed og sgger efter alle de bidrag til
uddannelse der kan ggre verden bedre. Den oplyste borger i et demokratisk samfund
har et handlingsansvar fordi livet sammen med andre borgere rejser problemer som
skal lgses af samfundslivet. I et nutidigt almendannelsesprojekt vil modelleringskom-
petencen veere det naturlige omdrejningspunkt som en kompetence der bade er knyt-
tet til aktive handlinger, til at kunne etablere et naturvidenskabeligt baseret beredskab
der kan lgse de udfordringer eller problemer man mgder, og til at kunne veerdseette
og reflektere over naturvidenskabernes og teknologiens rolle i samfundsudviklingen.
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Artiklen “Brug af modeller og modellering i udskolingens naturfagsundervisning”
omhandler en undersggelse af 9 naturfagsleereres forstelse og anvendelse af mo-
deller og modellering i deres egen undervisning. Underspgelsen peger bla. pa at de
involverede leerere i deres undervisning fgrst og fremmest anvender modeller til
forklaring af faglige feenomener og sammenhange. Desuden viser undersggelsen
at leerernes undervisningspraksis kun i begreenset omfang inddrager de aspekter af
modellering (fx metaviden om modellering, udvikling af og forudsigelse med model-
ler) som ifplge forskningslitteratur (Nicolaou & Constantinou, 2014) og ministerielle
styringsdokumenter er centrale ift. at udvikle elevernes modelleringskompetence.
Med andre ord: Underspggelsen tyder pa at der kun er delvis overensstemmelse
mellem pa den ene side beskrivelsen af modelleringskompetence-begrebet i de mi-
nisterielle styringsdokumenter og forskningslitteraturen og pa den anden side na-
turfagsleerernes undervisningspraksis. For at adressere denne problemstilling anbe-
faler artiklens forfattere at der i skolens naturfagsundervisning fremadrettet seettes
stprre fokus pa modellering som proces, herunder elevernes forstaelse af de forskellige
aspekter af selve modelleringsprocessen, modellers egenskaber og modellers rolle
i videnskabsfaget. Det er en forstaelse som forfatterne kalder “meta-modellering”.
Jeg vil i denne kommentar gerne stgtte op om forfatternes anbefalinger. Desuden
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vil jeg gore et forsgg pa at udvide og uddybe artiklens bud pa hvorfor og hvordan man
kan arbejde mere proces-orienteret med modellering i skolens naturfagsundervisning.

Autentisk og bred forstdelse af modeller og modellering

Artiklen har fokus pd at sammenligne lzerernes undervisningspraksis med de inten-
tioner og krav som afspejles i Feelles Mal og den feellesfaglige naturfagsprgve relateret
til modelleringskompetence-begrebet. Det er en meningsfuld indgangsvinkel da disse
styringsdokumenter netop afspejler de intentioner som leererne forventes at realisere i
deres undervisning. Som jeg tolker det, s& betyder dette fokus imidlertid at forfatternes
undersggelse og dermed anbefalinger primaert bygger pa en ifglge Lehrer og Schauble
(2015) ikke seerlig autentisk gengivelse af hvordan modeller og modellering anvendes
i videnskabsfaget. Fx sammentaenkes modellerings- og underspgelseskompetence-
begreberne kun i meget begraenset omfang. En samtaenkning af de to kompetencer
i naturfagsundervisningen er ifplge Passmore, Stewart & Cartier (2009) netop en
forudseetning for en mere autentisk tilgang til hvordan videnskabsfaget praktiseres.
Derudover veaelger forfatterne at arbejde med en forholdsvis sneever modelforstaelse
som ikke inddrager elevernes egne data (Christiansen et al., 2019: S15, L16-23). Med
udgangspunkt i ovenstdende betragtninger vil jeg derfor komme med et bud pa hvor-
dan man kan uddybe og udvide forfatternes anbefalinger ift. at bidrage til en mere
proces-orienteret tilgang til modeller og modellering i skolens naturfagsundervisning.

Proces-orienteret tilgang til modeller og modellering
Jegvilidet fplgende argumentere for hvorfor og hvordan en bredere og mere autentisk
modelforstaelse bade kan bidrage til en mere proces-orienteret tilgang til modeller og
modellering og samtidig give mulighed for at inddrage elevernes egne empiriske data.
Lehrer og Schauble (2015) argumenterer for en forstdelse af modeller og model-
lering i skolens naturfagsundervisning som i hgj grad afspejler hvordan modeller
og modellering anvendes i videnskabsfaget. Det er en bred forstaelse hvor modeller
og modellering bade indeholder og faciliterer andre aspekter af videnskabsfagets
arbejdsmetoder. Det kan fx vaere modellers anvendelse til ide-generering omkring
naturfaglige feenomener og sammenheenge baseret pa empiriske observationer, for-
mulering af spgrgsmal som efterfplgende kan testes empirisk, organisering af data,
genkendelse af mgnstre i data, argumentation om arsagssammenhzenge, forudsigelse
og hypotesedannelse. En sddan forstdelse vil kunne bidrage til en mindre deskriptiv
tilgang til modeller og modellering i skolens naturfagsundervisning. En tilgang hvor
modeller ikke kun anvendes og italesaettes som etablerede videns-produkter, men
italesaettes og anvendes som en naturvidenskabelig arbejdsmetode — en metode
eleverne kan anvende til at undersgge, blive klogere pa og evaluere deres forstaelse
af og forudsigelser om forskellige naturfaglige feenomener i deres omverden. Det kan
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fx finde sted i undervisningen hvis eleverne udvikler modeller baseret pa deres egne
ideer eller teorier og efterfplgende evaluerer og evt. reviderer modellerne baseret pa
deres egne observationer af feenomenet, ny viden eller nye formal.

Modeller vaerdszettes og anvendes som et leeringsveerktej til tilegnelse af
fagfaglig viden

Ifplge Lehrer og Schauble (2015) skyldes manglende overensstemmelse mellem mini-
sterielle styringsdokumenter og undervisningspraksis delvis at leererne har en tendens
til at fortolke og assimilere de nye krav ind i en genkendelig og for dem meningsfuld
praksis. Fx er leerernes implementering af modellering som proces i hgj grad bestemt
af deres veerdsaettelse af og eksisterende brug af modeller (Nielsen & Nielsen, 2019). En
veerdseettelse og brug som i hgj grad har fokus pd modellernes fagfaglige indhold og
modellernes leringspotentialer ift. disse fagfaglige indholdsdele (ibid). Denne tilgang
betyder at leererne primeert har erfaring med at italeseette og anvende modeller som et
videns-produkt og ikke som en del af en naturvidenskabelig proces eller naturvidenska-
belig arbejdsmetode. En produkt-orienteret og dermed meget deskriptiv anvendelse
af modeller er en vigtig del af naturfagsundervisning ift. at fremme elevernes leering
og kommunikation af det fagfaglige stof. Imidlertid er en udelukkende deskriptiv
anvendelse ikke tilstreekkelig ift. at udvikle elevernes modelleringskompetence. Det
kreever ogsa at modellering som proces og metaviden om denne proces integreres i
undervisningen (Nicolaou & Constantinou, 2014; Nielsen, 2015).

Skolens opskrift p& en fagfaglig afkoblet universel naturvidenskabelig
arbejdsmetode

Det er ikke kun lzerernes direkte forstdelse og tilgang til modeller som har betydning
for hvordan leererne fortolker og omsaetter modelleringskompetence-begrebet til
konkret undervisningspraksis. Leerernes implementering af modellering som proces
er i hgj grad ogsa styret af hvordan leererne generelt forstar samt underviser med og
om naturvidenskabelige arbejdsmetoder (Windschitl, Thompson & Braaten, 2008).
Historisk har skolens og dermed ogsa leerernes tilgang til elevernes forstdelse og brug
af naturvidenskabelige arbejdsmetoder veeret praeget af hvad Windschitl et al. (2008)
beskriver som den universelle naturvidenskabelige arbejdsmetode. En tilgang som
ifplge samme forfatter er steerkt preeget af hvordan de fleste skoleeksperimenter
foregar. Nemlig som en meget ensartet, skridt-for-skridt og opskriftsagtig proces der
ofte er frakoblet elevernes fagfaglige forstielse. En procedure som ofte er kendetegnet
ved fglgende proces: opstilling af en hypotese efterfulgt af et praktisk eksperiment
eller en feltundersggelse, herefter en analyse af data og afslutningsvis formulering
af en konklusion, ofte baseret pa afvisning eller accept af hypotesen. Denne tilgang
kan ikke alene bidrage til at eleverne far et meget snaevert og misvisende billede af
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hvordan der arbejdes i videnskabsfaget. Men ifplge Gouvea og Passmore (2017) kan
skolens traditionelt hgje veegtning af den universelle naturvidenskabelige arbejds-
metode og store fokus pa fagfagligt indhold sammen med lzerernes tradition for en
produkt-orienteret tilgang til modeller direkte modarbejde en implementering af
en mere proces-orienteret og autentisk indgangsvinkel til modellering som proces.

Et bud pé en mere autentisk og procesorienteret tilgang til modeller og
modellering

Baseret pa ovennaevnte vil jeg derfor foresla at vi i skolens naturfagsundervisning i
hgjere grad sammentaenker modellerings- og underspgelseskompetence-begrebet i
forbindelse med elevernes praktiske og underspgende arbejde. Det kan fx ske gennem
fplgende aktiviteter:

* Eleverne anvender eksisterende modeller som udgangspunkt til at formulere fagligt
funderede spgrgsmal eller hypoteser som efterfgplgende kan udforskes og testes
empirisk eller teoretisk.

* Eleverne anvender den fagfaglige viden i eksisterende modeller til at pege pa rele-
vante variabler til eksperimenter i laboratoriet eller malparametre til undersggelser
inaturen.

» Eleverne tegner en model som illustrerer en proces eller forklarer et resultat af
deres forsgg.

+ Eleverne overvejer hvilke og hvordan data fra deres eksperimenter og undersggelser
kan repraesenteres vha. forskellige typer af modeller.

* Eleverne organiserer, fortolker og kommunikerer deres egne undersggelsesresul-
tater vha. en model som de selv udarbejder.

* Eleverne sammenligner og vurderer hinandens modeller af det samme faeenomen
de har underspgt. Eleverne kan evt. efterfglgende udarbejde en konsensusmodel
eller revidere deres egen model.

» Eleverne tegner en model af et feenomen for og efter at de har gennemfert en
praktisk underspgelse, fx som en del af den formative evaluering.

* Eleverne fremstiller en model af et naturfagligt feenomen ud fra deres forforstaelse
og endrer herefter modellen baseret pa ny teoretisk eller empirisk viden. Efterfpl-
gende kan eleverne anvende modellen til at formulere nye spgrgsmal, hypoteser
eller lpse nye problemstillinger.

* Eleverne evaluerer og reviderer deres egne eller andres modeller sa de tilpasses nye
undersggelser, problemstillinger eller formal.

+ Eleverne sammenligner deres egne modelforspg med det feenomen det repraesen-
terer, og finder ligheder og forskelle.
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Jeg vil pasta at en sddan tilgang ikke kun vil indeholde gode potentialer for en mere
autentisk og proces-orienteret tilgang til modeller og modellering. Jeg vil ogsd mene
at sammenteenkningen af de to kompetencer omkring elevernes praktiske arbejde
vil bidrage til en mere varieret og mindre “universel” og “opskriftsagtig” tilgang til
skolens brug af naturvidenskabelige arbejdsmetoder. Derudover vil en gget brug
af modeller og modellering kunne bidrage til en gget kobling mellem naturfage-
nes faglige viden og det praktiske arbejde, fx nér eleverne anvender modeller som
udgangspunkt til at formulere testbare og fagligt funderede hypoteser eller tolker
deres data vha. modeller.

Derudover vil jeg pasta at en steerkere kobling mellem det praktiske arbejde, mo-
deller og modellering indeholder gode potentialer for at bidrage til elevernes prak-
sisbaserede forstdelse for det som Christiansen et al. (2019) i deres artikel betegner
som “metamodellering”. Fx:

* Modeller kan bruges til at planleegge undersggelser som kan give ny viden.

* Modeller kan bruges til at stille relevante spprgsmal.

* Modeller er dynamiske og endrer sig ved ny forstielse/viden.

 Forskellige modeller viser forskellige aspekter af det samme feenomen alt efter
designerens tolkning af virkeligheden, formal og materialer.

» Modeller forenkler og repraesenterer kun udvalgte aspekter af virkeligheden.

* Modeller er udviklet for at visualisere, forklare, forsta, teste og udvikle ideer/viden.

* Modeller kan bruges til at forudsige udfaldet af undersggelser, udvikling i feeno-
mener over tid eller feenomenets udvikling i en ny situation.

Dertil kommer — og méske mit allervigtigste argument — at nye krav og intentioner
i ministerielle styringsdokumenter i hgjere grad vil blive realiseret vedvarende i un-
dervisningen hvis leererne kan genkende aspekter i deres eksisterende praksis samt
kan relatere de nye tiltag til elementer de allerede veerdseetter i undervisningen (Jans-
sen et al,, 2014). Samteenkningen af de to kompetencer og koblingen til det praktiske
arbejde vil i hgj grad tage udgangspunkt i det som leererne allerede ger (arbejder
naturvidenskabeligt i forbindelse med det praktiske og underspgende arbejde) og
veerdseetter (modellernes faglige indhold og leeringspotentiale ift. dette indhold). Mit
bud pé en mere proces-orienteret tilgang til modeller og modellering vil derfor veere
en undervisning som i hgjere grad integrerer elevernes modellerings- og undersggel-
seskompetencer omkring det praktiske arbejde.
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Kommentar til Steffen Elmose & Vivi Fog Wogensen: “Underspgelse af model for kom-
petencelgft — med fokus pd naturfagsleereres udbytte”, MONA 2019-4.

I artiklen beskrives en model for efteruddannelse i undervisningsfag for leerere der i
2016-18 blev brugt for i alt 1.150 folkeskoleleerere i alle fag i 9 nordjyske kommuner.
Efter forberedende mgder i foraret har leererne skullet gennemfgre to moduler a 10
ECTS i det efterfplgende studiedr. Studiet var tilrettelagt sa en dag pa professions-
hgjskolen UCN hver anden uge har vekslet med en forberedelsesdag pa egen skole.
Undervejs —og inden den afsluttende kompetencemalsprgve —har der to gange veeret
vejledning og supervision pa skolen.

Deltagerne har deltaget i survey for, under og efter forlpbet. Og et slutevaluerings-
skema udsendt til 335 leerere i november 2018 blev besvaret af 61 %. Besvarelser fra
det fprste ar viser at naturfagsleererne forholder sig mindre positivt til eget kompe-
tencelpft-forlpb end leererne fra andre fag. Og forfatterne har den hypotese at desig-
net maske ikke har kunnet tilgodese naturfagsleerernes arbejdssituation mht. bl.a.
fagteamsamarbejde og seerlige arbejdsmetoder.

Skolekultur

Det er almindeligt med forventninger om at forlpb med enkelte leereres kompetence-
lpft kan pavirke og pavirkes af leeringsfaellesskabet pa skolen. Og man ved at effekten
er stgrst og varig nar indsatsen indlejres i skolens gvrige arbejde gennem vedholdende
involvering af kollegiale grupper som fx fagteam (Driel et al., 2012).

Men skolekulturen kan veere udfordrende. Her indgar bl.a. leereres veerdier, normer
og opfattelse af virkeligheden, og aspekter af kulturen udtrykkes gennem skolens ri-
tualer, historier, myter, symboler, sprog og taler eller medarbejdernes jargon. Og ofte
beskrives en skolekultur ved de dominerende kollektive normer, veerdier og opfattelser
der er opstiet gennem de ansattes interaktion over tid.

Kulturen pavirker hvordan den enkelte lzerer udfgrer undervisningsarbejdet inden
for skolens kollektive arbejdsfeellesskab. Og nogle skolekulturtraek vil givet pavirke
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fagleerere. Fx dokumenterede Boaler (Boaler, 2002) i sin afhandling om to London-
skoler de forskellige skolekulturers indflydelse pa elevernes resultater. Og Schon be-
skrev det som mistillid til faglig viden (Schon, 1983) nér “praktikere ofte er indblandet i
konflikter mellem vaerdier, mdl, formdl og interesser” (s.17), hvor pnsker om nytaenkning
ogsa medes af begraensninger i bl.a. tid og penge.

Fagkultur

Lave og Wenger betragter leerere som medlemmer af praksisfeellesskaber i seerlige
arenaer (Lave & Wenger, 1991). Og Wenger har med McDermott og Snyder udviklet
begreberne stickiness og leakiness (Wenger, McDermott & Snyder, 2002, 151) der maske
kan forklare lidt af den forskel forfatterne har observeret.

Stickiness. Leeringsfeellesskaber som fagteam arbejder med en teknisk jargon, seerlige
metoder og faglokaler der kan stgtte leeringen for de praktiserende, men omvendt veere
en hindring “udefra”. Det kan derfor tage ar fgr viden breder sig i en organisation.
Viden klistrer til praksis pa uforudsete méader. Nye naturfagsleerere kan opleve sig
svagt stgttet af kolleger hvis den ny viden og metoder ikke kobles klart til egen praksis.

Leakiness. Viden kan udveksles (“sive”) gennem netvaerk pa tveers af team og skoler.
Det fordrer tid, lyst og reel adgang til de fora hvor den udveksles — men sa “leekkes”
den nemt. Mange naturfagsleerere er hjulpet af faglige fora som Naturvidenskabernes
hus, Astra, kommunale konsulenter, Naturvidenskabsfestival, elektroniske fora etc.
Men her ma man besidde et fagligt grundlag fprst, og det har de leerere naeppe som
netop er startet i et kompetencelpft-forlpb.

Teamkolleger kan bade stptte og heemme den enkelte fagleerer i klasserummet. Et
team kan have feelles veerdier og i hvert fald en social samhgrighed pa skolen. Men
fagleerere pa samme skole deler ikke ngdvendigvis holdninger, veerdier og praksis
selvom malene med deres undervisning kan ligne. Og det kreever tid til samtale og
samarbejde at udvikle og sparre pa hinandens idéer. Ogsa i forlpb med efteruddan-
nelse. Der kan veere szerlige udfordringer knyttet til naturfagenes brug af uderum,
udstyr og faglokaler.

Nogle rutiner viser fagleereres holdninger eller antagelser om hvad god fagunder-
visning er, hvad den skal fgre til, og hvordan den udfgres. Det kan vise sig som handle-
og praksisviden der er baseret pa anbefalinger eller egen erfaring. Naturfagslaerere i
kompetencelpft har brug for viden der szetter dem i stand til at navigere i komplekse
naturfaglige sammenhenge, fleksibelt og impdekommende med forskellige elever i
autentiske lektioner. Ogsa uden om rutinerne.

Leerere handler altid i praksis, men maske med forskellige udgangspunkter. Nogle
leerere vil foretraekke at introducere nye emner med leererstyret opslag i en fagbog
og en demonstration eller et nggleeksempel. Andre laerere vil lade elever selv danne
en hypotese og s& udfgre et eksperiment fgr den feelles drgftelse i klassen.
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Hvis man ikke afprgver begge tilgange i efteruddannelse af naturfagsleerere, under-
graver man bestraebelsen: at uddanne fagligt dygtige leerere der kan né alle elever, og
som kan repreesentere ideer pa flere mader, forbinde indhold til en relevant kontekst
og veere indstillet pd at se ting pa flere mader.

Jeg har her nevnt nogle behov der muligvis er seerlige for naturfagslaerere, og som
nok ikke blev megdt optimalt i den nordjyske model for efteruddannelse. Derfor tillader
jeg mig til sidst at minde om et andet projekt — med andre erfaringer.

QUEST

Quest-projektet blev gennemfert i 2012-14 af VIA og Aarhus Universitet i fem jyske
kommuner med i alt 40 deltagende skoler. Formalet med Quest var strategisk kom-
petenceudvikling af alle deltagende naturfagsundervisere pa skolerne, men dog ikke
gennem udbud af ECTS-moduler i en bachelor. Modellen for forlgbet (Q-modellen) sik-
rer at kompetenceudviklingen foregar i laerende feellesskaber sa skolen og fagteamet
udvikler sig samtidigt med den enkelte lzerer. Det giver disse szerlige treek:

* Kompetenceudviklingen er praksisneer og bygger pé at leererne arbejder aktivt med
de faglige omrader der giver mening i forhold til den situation de stdr i her og nu. Det
skal give mening for leererne at tilrettelaegge og dele undersggelser i egen praksis.

» Der arbejdes med afsaet i de resurser og kompetencer der allerede findes i laerer-
gruppen og pa skolen.

* Der arbejdes med en meget lang tidshorisont og en gradvis udvikling gennem
varig fornyelse.

Ved projektets start var situationen pa de fleste Quest-skoler at de ikke havde et
aktivt fagteam, eller at mgderne i fagteamet gik med traditionelle opgaver som
indkeb, vedligeholdelse af lokaler og valg af leerebgger. Det var malet at fagteamet
skulle arbejde med faglige og fagdidaktiske problemstillinger som fx undervisnings-
strategier, sammenhaeng i skolens undervisning pa langs (progression) og pa tveers
(feellesfaglighed) og underspggelser af elevernes leering. Desuden skulle arbejdet i
fagteamet veere afseet for at arbejde sammen om planleegning og undervisning, fx
i form af lektionsstudier (Mogensen et al, 2015). Udviklingen i arbejdet i skolernes
fagteam blev fulgt ngje af forskning. Og efter 2,5 ar var fagteamsamarbejde en rea-
litet pa ca. 90 % af skolerne.
Samlet viste fplgeforskningen i Quest at O-modellen bl.a.:

* Gav arbejdet i et fagteam ny mening og indhold. P4 de deltagende skoler blev der
udviklet en kultur for videndeling af undervisningserfaringer og -aktiviteter.
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* Imgdekom lerernes opfattelse af hvordan man kan arbejde med udvikling alene
ogifeellesskab. Leererne satte pris pa at veere ambitigse sammen.

* Matchede leerernes professionelle selvforstaelse og deres forventninger om prak-
sistilknytning.

» Udviklede en funktionel rolle for kollegial faglig sparring. https://projekter.au.dk/
fileadmin/Q-model-folder web.pdf

Afsmitning?

Det har veeret interessant at leese hvor forskelligt professionshgjskolerne tilretteleeg-
ger efteruddannelse for leerere. Og de regionale forskelle giver mange erfaringer.
Men maske kunne vi smitte mere af p4 hinanden? Netop nu udvikler undervisere fra
VIA en tilgang til anderledes undervisning i matematik pa skolens mellemtrin med
inspiration fra Singapore. TRACK-projektet skal i det kommende skoleér fplge de del-
tagende skolers matematiklaerere og deres 4. klasser i et tredrigt forlpb hvor skolens
gvrige matematikleerere involveres som i O-modellen fra Quest-projektet. Netop nu
inviteres interesserede skoler til at melde sig. Se mere pa: www.via.dk/forskning/
paedagogik-didaktik-og-laering/laering-og-undervisning/track.
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gymnasielsereruddannelsen

Eigil Dixen, fhv. rektor,
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Kommentar til Helle Mathiasen, Jesper Melchjorsen og Pia Mgller Jensen: “Hvad skal gym-
nasieleerere inden for sciencefagene kunne i morgen og pd leengere sigt?”, MONA 2019-4.

Jeg blev som nu pensioneret rektor pd Egaa Gymnasium ganske forngjet da jeg leeste
ovennavnte artikel. Dels fordi den viser at den indsats som jeg pa Egaa Gymnasium
var med til at seette i gang med en kraftig satsning pa efteruddannelse i fagdidaktik,
har givet s& markante resultater. Og dels fordi artiklen pa det mere generelle plan tager
fat pd at universiteterne ma nyteenke de kandidatuddannelser som ligger til grund
for gymnasielzererjobbet, s de bliver “tosidige uddannelser med fag og didaktik som
gensidigt befrugtende grundelementer”.

Allerede i 2014 udbgd Center for Scienceuddannelse pa Aarhus Universitet i samar-
bejde med Kpbenhavns Universitet en masteruddannelse i scienceundervisning. Da
de fleste sciencelzerere under deres uddannelse pé universiteterne hgjst har modta-
get et mindre kursus i fagdidaktik, var der i gymnasiet efter min vurdering et betyde-
ligt behov for en forskningsbaseret efter- og videreuddannelse i netop fagdidaktik for
scienceleerere.

Efter drgftelser med de relevante faggrupper i lgbet af skoledret 2014-15 endte det
med at to af artiklens forfattere, nemlig Jesper Melchjorsen og Pia Mgller Jensen, blev
udpeget som seerdeles velegnede kandidater til at tage masteruddannelsen. Dels deek-
ker de tilsammen fagene matematik, fysik, kemi, biologi og biotek, altsd en meget vee-
sentlig del af de naturvidenskabelig fag, og dels s vi det som en stor styrke at de var
to der kunne og gerne ville stptte hinanden gennem et langt 3-arigt efteruddannel-
sesforlpb.

Problemet var selvfglgelig pd den anden side at det var en kostbar affeere at betale
bade kursusgebyr og tid for 2 lzerere i en sd omfattende efteruddannelse. For at fa be-
styrelsens accept af den betydelige investering udviklede vi projektet sa de to leerere
under uddannelsesforlgbet ogsa skulle videreformidle ny fagdidaktisk viden og evi-
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densbaserede erfaringer til kollegerne —konkret ved efter hvert semester at holde en
3 timers workshop for alle sciencelzerere pa skolen og der formidle den oparbejdede
viden - og samtidig igangsaette udviklingsforlgb inden for sciencefagene.

Pa den baggrund er det naturligvis yderst tilfredsstillende at projektet har sat sa mar-
kante spor pa skolen. Det er min vurdering at projektet sammen med en raekke andre
parallelt lpbende kompetenceudviklingsprojekter, fx SUN-projektet som tidligere kort
beskrevet i MONA 2018-1, har veeret med til at sikre et fortlpbende fokus pa at pge ele-
vernes leering og var endnu et skridt pa vejen mod at etablere professionelle laerings-
feellesskaber bade internt og pa tveers af faggrupper og samtidig styrke den generelle
forandringskapacitet pa hele skolen.

Derimod gik det i fgrste omgang ikke s godt pa Aarhus Universitet. Center for
Scienceuddannelse blev nemlig undervejs —iforbindelse med en sparerunde - ned-
lagt sa masteruddannelsen i stedet udelukkende blev varetaget af Institut for Natur-
fagenes Didaktik pa Kgbenhavns Universitet. I betragtning af det store behov for net-
op forskningsbaseret efter- og videreuddannelse i fagdidaktik for sciencelaerere fandt
jeg denne prioritering meget uheldig. Jeg skrev derfor et brev til rektor pd Aarhus Uni-
versitet, som méaneder inden havde talt om et skaebnefzellesskab mellem gymnasiet
og universitetet, og papegede det uheldige i denne besparelse som naeppe ville styrke
scienceundervisningen i gymnasiet og dermed - jeevnfer skaebnefzellesskabet — pa
sigt ogsa skade universitetet.

Brevet blev heldigvis taget alvorligt, og jeg blev sammen med kolleger fra gymna-
sierne i omradet inviteret til drgftelser med repraesentanter for universitetet. Efter ad-
skillige mgder resulterede disse drpftelser i oprettelsen af en samarbejdsorganisation
mellem gymnasierne og Aarhus Universitet: https://www.au.dk/samarbejde/samar-
bejde-med-skoler-og-gymnasier/kontakt-au/samarbejdsorganisation/.

I samarbejdsorganisationen argumenterede vi fra gymnasiernes side vedholdende
for efter- og videreuddannelsestilbud som ud over det fagfaglige ogsa indeholder fag-
didaktiske elementer. Et vigtigt initiativ handler om oprettelse af AU Update hvor for-
skere fra Aarhus Universitet og gymnasieleerere i feellesskab har udviklet korte kompe-
tenceudviklingsforlpb for gymnasielaerere —forelgbig inden for fagene dansk, engelsk,
fransk/spansk/tysk, religionsvidenskab, samfundsvidenskab og matematik, hvor der
er fokus pa faglig opdatering og konkrete undervisningsforlgb pa gymnasierne. Neer-
mere detaljer kan findes pa: https://www.au.dk/evu/for-gymnasielaerere/au-update/.

Pa den baggrund hilser jeg det i hpj grad velkommen at en bred kreds af repreaesen-
tanter for de gymnasiale uddannelser, universiteter, professionshgjskoler, sciencecen-
tre mv., som det fremgar af artiklen, papeger behovet for en ny kandidatuddannelse
hvorideen er at fag og didaktik lpbende gennem uddannelsen aktualiseres og dermed
giver kommende gymnasielaerere inden for sciencefagene de ngdvendige kompeten-
cer, savel faglige som paedagogiske og didaktiske.
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Det er efter min mening pa tide at denne diskussion tages alvorligt bade pa universi-
teterne og i Uddannelses- og Forskningsministeriet. Der ma mere generelt iveerksaettes
et arbejde for at udvikle en forskningsbaseret leereruddannelse sd vi i Danmark far
gymnasielaerere som ikke kun pa det fagfaglige omrade, men ogsa pa det didaktiske
omrade agerer pa baggrund af forskningsbaseret viden. Det vil give et lpft af under-
visningen i gymnasiet og dermed pa sigt ogsd gavne de videregdende uddannelser.
Pé leengere sigt bgr de samme principper ogsa geelde for folkeskolelzerere, selvom det
er en langt mere omfattende omkalfatring af det danske uddannelsessystem.
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En sveer matematikopgave

W Jeanette Marie Axelsen,

| | Midtsjeellands
Gymnasium, formand for
Matematikleererforeningen

Kommentar til Klavs Kokseby Frisdahl, Niels Kristian Petersen, Julian Bybeck Tosev og
Karen Mohr Pind: “Bliver elever bedre til matematik ved at tilfgje flere emner til lzere-
planen?”, MONA 2019-4.

I forbindelse med gymnasiereformen 2016 med virkning fra august 2017 var det et po-
litisk mal at styrke fagligheden i gymnasiet. Inden for matematik pa STX har der siden
opstarten veeret diskussioner om hvorvidt denne styrkelse af faget pa iseer B-niveauet
kan realiseres inden for de rammer der er blevet sat. Det seneste indlaeg i denne dis-
kussion i MONA er den artikel, herefter kaldet Frisdahl m.fl,, jeg her vil kommentere.

Iartiklen er pastanden at niveauet er faldet, og at rsagen skal findes i de ambitigse
leereplaner hvor der er for mange emner, krav om specifikke lpsningsmetoder, mere
brug af CAS og flere eksamensformer end tidligere. Dertil kommer at (nzesten) alle
skal have matematik pa B-niveau, og faget er skaret i timer. Med afszet i dette vil jeg
i det fplgende prove at nuancere billedet lidt mere.

Nye rammer

I den nye reform er der en del strukturaendringer, og de har haft nogle konsekvenser
for matematiklaererne og eleverne —ikke bare pa B-niveau, men pa alle niveauer. Det
nye grundforlpb med indfgrelsen af en screening, bundne arsprgver samt et markant
reduceret timetal —ikke i undervisningstiden, men i fordybelsestiden som er der hvor
eleverne yderligere far mulighed for at arbejde med fagets skriftlighed. Fordybelses-
tiden er reduceret med 15 % for B-niveauet og ca. 18 % for A-niveauet. Underligt nok
har C-niveauet bibeholdt sine 40 timer, og det endda selvom eleverne ikke skal til en
skriftlig, men hgjst en mundtlig preve i faget.

Grundforlgbet blev i 2017 kortet ned til 3 méneder og for matematik udstyret med
et krav om at emnet linezere funktioner skulle indga i grundforlgbet sammen med
andre ikke i leereplanen dikterede emner. Kravet er begrundet i et gnske om at gore
overgangen fra grundskole til gymnasieskole lettere og at introducere tilgangen til
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faget gennem et emne som eleverne har stiftet bekendtskab med fpr (Matematikkom-
missionen: Afrapportering, s.16). I grundforlpbet skal det ggres eleverne klart hvilken
forskel der er pa C-, B- og A-niveauet i undervisningen frem mod studieretningsvalget
som for de fleste ligger omkring uge 40-41 (UVM i samarbejde med Matematikleerer-
foreningen: Rapport om grundforlgbet i matematik pd stx).

I Frisdahl m.fl. skrives der om screeningen i grundforlgbet:

“Den obligatoriske preve i matematik i grundforlpbet er derfor reelt kun en vejledning til

eleven om at veelge mellem matematik A eller B.” (Frisdahl m.fl, s.103)

Det stilles her op som et problem at screeningen - opfattet som en preve —kun kan
bruges vejledende. Men faktisk var det hele ideen hvis man leeser Matematikkom-
missionens anbefaling:

“Ifplge den politiske aftale af 3. juni 2016 skal eleverne i lpbet af grundforlgbet gennem-
fore en skriftlig screening i matematik. Resultatet af screeningen skal kunne anvendes i
forbindelse med den obligatoriske evalueringssamtale, som eleven skal til ved afslutnin-
gen af grundforlgbet med henblik pé valg af studieretning.” (Matematikkommissionen:

Afrapportering, s.17)

Det er vigtigt at pointere at screeningen ikke er en prpve. Opleves screeningen som
en prove, sa bliver fokus let at nd hen til prgven og klare den bedst muligt i stedet
for det den er teenkt som, nemlig et grundlag for en vejledende samtale om valg af
studieretning.

Til gengeeld er det afkortede grundforlpb méske et problem i en anden henseende.
Mange elever kommer fra grundskolen med den selvopfattelse at de ikke kan mate-
matik, med oplevelser af at det er sveert, og at det ikke nytter noget. Det geelder isaer
elever i studieretningsklasserne med matematik pa B-niveau. Derfor er der meget
relationsarbejde netop i matematik i grundforlpbet for at fa en stgrre gruppe af elever
“vundet” over pa sin side, dvs. at fa dem i gang med at arbejde med faget og ikke stejle
bare ved tanken. Efter tre maneder skal dette relationsarbejde sa starte forfra pa iseer
B-holdene nar de endelige klasser ligger fast. Dette kan have sine omkostninger i tid
og maske endda fples som om man starter forfra.

Leereplanerne 2017

I sensommeren 2019 fik Matematikleererforeningen udarbejdet en kvalitativ under-
spgelse om tilstanden pa matematik B pa STX af firmaet Morphic. En vaesentlig kon-
klusion fra Morphics rapport var at fa revideret leereplanerne. Der var enighed om
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dette blandt alle de interviewede. Men der var til gengeeld ikke enighed om hvilke
emner i leereplanen der skulle sorteres fra. Ligeledes blev der i rapporten peget pa en
opstramning af vejledningen til leereplanerne s& den kunne vzere en stptte mere end
en forvirring (Morphic: Tilstanden for Matematik STX B, s.7). Frisdahl m.fl. peger pa
at Matematikkommissionen har anbefalet tre temaer som i leereplanerne skal veere
gennemgdende: robusthed, samspil og progression. Herefter skriver de at “Det er vores
indtryk at vaesentlige anbefalinger fra kommissionen ikke er blevet omsat i praksis”
(s.103). Hvordan “omsat i praksis” skal forstas her, er ikke klart for mig, men jeg veelger
at tolke det som anbefalingerne udtrykt i leereplanerne og ikke i undervisningen. Jeg
vil prgve at pege pd nogle anbefalinger som jeg finder veesentlige, og som er udtrykt

g

ileereplanerne.

CAS, papir og blyant

Der er i Matematikkommissionens rapport en klar melding om at der har veeret pro-
blemer med den made CAS har veeret brugt pd i matematikundervisningen. Dette
kan man ogsa laese om i Matematikudredningen samt i den netop udkomne rapport
fra UVM om Faglighed i gymnasiet: Matematik. Men i alle tre rapporter er der ogsa en
klar melding om at der er et “stort didaktisk potentiale” i CAS. Og ligeledes:

“Kommissionen anbefaler derfor, at leereplanerne og undervisningsvejledningerne skal
udformes séledes, at de understgtter en hensigtsmeessig udnyttelse af de didaktiske mulig-

heder, som de digitale teknologier giver.” (Matematikkommissionen: Afrapportering, s. 22)

Der peges i Matematikkommissionens rapport pa at CAS skal kunne indgé ved den
mundtlige prove til at understptte underspgende reesonnementer, men ogsa pa en
indsigtsfuld made ved den skriftlige.

Nar vi i leereplanerne og vejledningen megder krav om simulering, skift mellem
repreesentationsformer og i opgaverne ved de skriftlige prover mgder metodekrav, sa
ligger dette i trdd med Matematikkommissionens uddybning om robusthed:

“En forudseetning for, at matematikken saledes udgves robust er, at matematiske begreber,
repraesentationer, metoder etc. bliver undervist pa en sddan made, at de kan viderefgres
fra et trin i uddannelsesystemet til et andet. Der skal veere enighed om, hvad de gar ud

pé, og hvordan de omtales.” (Matematikkommissionen: Afrapportering, s. 41)

Enmade at skabe enighed er igennem leereplanerne, vejledningen og opgavesaettene.

Kigger vi pa reekken af emner i leereplanen, sé er en af kommissionens anbefalinger
ogsd at der skal veere sammenhaeng pd langs, men ogsd at der skal veere dybde i faget,
og at det ikke bgr ske ved at tilfpje en masse nye emner. Det er sa her vi skal diskutere
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fremadrettet hvad dybde betyder. For B-niveauet ville det veere godt hvis vi kunne fa
nogle bud pa hvordan den faglige dybde styrkes og samtidig sikrer sammenhaengen
pa langs, som opleeg til diskussion.

En anden anbefaling fra Matematikkommissionen, som ogsa kan findes flere andre
steder, er at styrke de basale feerdigheder. Og den slags feerdigheder er ogsa omtalt i
artiklen af Grgnbeek m.fl, Ndr regningen skal betales, hvor der peges pé at eleverne ikke
har de ngdvendige forudseetninger fra grundskolen, hvilket gymnasiet sa skal arbejde
videre ud fra. Indfgrelsen af formelsamlingen i delprgve 1 og mere tid til denne del-
prove vil forhdbentlig fgre til en styrkelse af elevernes feerdigheder, og denne gnskede
styrkelse ses udmgntet i leereplanerne da der her star direkte at viiundervisningen
skal have fokus pa at arbejde med papir og blyant.

At man oplever forlpbet mere presset, kan i gvrigt ogsa veere en udlgber af at emner
fra det tidligere supplerende stof nu er blevet kernestof og dermed gjort til genstand
for afprevning ved den skriftlige prgve.

Eksamensformer
Bade Matematikkommissionens rapport og Matematikudredningen peger pa at ek-
samensformerne treenger til en revidering.

“Det er kommissionens vurdering, at de traditionelle mundtlige prgver i matematik
[...] er utidssvarende. Dette forsteerkes af, at prgveformen er udfordret af, at tjenester
som Frividen, Restudy og Kahn's Academy tilbyder videogennemgange af traditionelle
kernestofelementer [..] Det tegner et billede af, at faget matematik kan klares uden
egentlig matematisk forstielse og blot ved udenadsleere.” (Matematikkommissionen:

Afrapportering, s. 27)

Men som Matematikkommissionens rapport anbefaler, sa skal der nok stadig laves for-
spg eller teenkes tanker i forhold til eksamensformerne. Matematiklererforeningens
rapporter fra 2018 og 2019 der evaluerer den mundtlige prgve pa B-niveau, peger pa
at gruppedelprpven har veeret en stor mundfuld for leererne da forberedelserne forud
for gruppedelprgven, iszer for eksaminator, men ogsa for censor, er steget voldsomt
i meengde sammenlignet med tidligere. Matematikkommissionen skriver i deres
afrapportering at den mundtlige prgve bgr afspejle den daglige undervisning, hvilket
gruppedelproven gor idet der i leereplanerne siden 2005 har veeret indskrevet noget
om projekt- eller temaforlgb i den daglige undervisning. Ifplge Matematiklaererfor-
eningens rapport om den mundtlige prgve tyder det pd at gruppedelprgven lgfter de
svageste elever, hvilket vil fpre til lavere dumpeprocenter ved den mundtlige prove,
hvilket ogsd har veeret et mal.
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Karaktererne

I Frisdahl m.fl. peges der pa at oversaettelsesskalaen (fra point til karakterer) er rykket
flere gange sa det er blevet lettere og lettere at bestd matematik pa B-niveau. De frem-
hzevede arstal er interessante og kan tale en uddybning. Men fgrst skal det naevnes at
fra i hvert fald 1999 (hvor jeg selv sa den ifm. mit peedagogikum) og indtil 2010 blev
den samme skala benyttet. I evalueringsrapporten for de skriftlige prover sommeren
2014 er der en figur (se figur 1 nedenfor) der viser udviklingen i dumpeprocenterne i
perioden 2007-2014. I 2005 starter der en ny gymnasiereform med store strukturelle
@ndringer, og for matematik var det bl.a. indfgrelsen af CAS. Bemaerk dumpepro-
centerne for de forste drgange efter reformstarten i 2005. De ligger omkring de 30 %,
hvorefter de falder. 12010 falder dumpeprocenten kraftigt — og muligvis fordi skalaen
her blev zendret til at man blot skulle have 33 % af pointene for at bestd. 1 2012 kommer
der et ryk op igen. En ny reform i 2005 kunne forklare hvordan det nye endnu ikke
er implementeret (ligesom vi har set de to seneste ar for 2017-reformen) og har givet
hgje dumpeprocenter for de fgrste drgange. I 2012 har vi den fgrste drgang der er til
eksameniy?y? -test, og igen kunne man pasta at implementering af nye emner bare
tager tid fordi vi som leerere skal undervise i det nye stof en fgrste omgang forend vi
finder ud af hvor skoen trykker for eleverne, og derefter i naeste runde kan didaktisere
og disponere stoffet pa baggrund af erfaring.

Aret 2010 er interessant pé flere méder. De forste &rgange efter 05-reformen er kom-
met igennem, og i 2010 rykkes skalaen generelt. Ser man siledes hen over perioden
2010-2018, s& har der altsd ikke i den pageeldende periode veeret rykket ved standard-
skalaen. Dette skal ogsa ses i sammenhzeng med at i den pageeldende periode er det
den samme laereplan som eleverne er til eksamen i.

Der er ikke noget unormalt i at justere skalaen hvis emner eller opgaver falder seerlig
uheldigt ud. Saledes har det ogsa veeret tidligere. Ser man pa figur 11 Frisdahl m.flL.
over udviklingen i karaktergennemsnittet for B-niveauet pa STX, sé er der generelt
en dalende tendens fra 2014 og frem mod 2018 - altsa i perioden under den “gamle”
reform og med en “stabil” overseettelsesskala. Argumentet om at det er blevet lettere
at bestd mat B, handler her om at fordi skalaen er eendret, sd er det blevet lettere. Men
hvad nu hvis opgaverne var svaerere i 2019?

Et argument imod dette kunne vzere at henvise til artiklen af Grgnbaek m fl. hvor
det fremhaeves at reduktionsopgaven burde eleverne allerede kunne lpse i grund-
skolen. Reduktionsopgaver og lgsning af ligninger har dog igennem mange ar veeret
noget der falder eleverne mere og mere sveert, hvilket rapporten fra UVM (Faglighed
i gymnasiet: Matematik) ogsa peger pa.
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Lzses alt ved at sendre leereplanerne?

I Frisdahl m fl. dukker “tid til at traene eleverne” op igen og igen. Der er vitterligt taget
tid fra faget. Isser kan man bemaerke nedskeeringen i fordybelsestiden til eleverne som
er ret markant. Men at dele faget op i flere “discipliner” som fx “nu traener vi med papir
og blyant” eller “nu treener vi gruppedelprgve” vil presse tiden. S& det at “treene” ele-
verne skal hele tiden ske lgpbende og med forskellige aktiviteter i spil i undervisningen.
I et fag som dansk hvor der er endnu feerre bade undervisningstimer og fordybelsestid
til eleverne, og hvor kravene til elevernes sproglige, analytiske og formidlingsmaessige
kompetencer bestemt ikke er mindre, skal man som underviser hele tiden sl mange
fluer med ét smaek. Ellers ndr man ganske enkelt ikke leereplanens krav.

Jeg kan ikke lade veere med at teenke pa hvordan B-niveauet har udviklet sig siden
2005-reformen. Fgr 2017 var der, fornemmer man pd Frisdahl m.fl,, mere tid og mindre
pres pa leereplanen. Men var B-niveauet en succes? Gik det fremad? Det tyder ikke pa
det, jf. figuren ovenfor. Og maske ligger en del af problemerne et helt andet sted, fx
en reform i grundskolen fra 2013 som vi begynder at se konsekvenserne af, hvor som
det formuleres i Grgnbaek m.fl. - “regningen skal betales”.

Gymnasiereformen 2016 blev hastet igennem af politikerne og skulle partout spseet-
tes fra august 2017, og det har faet konsekvenser. En EVA-rapport om implementerin-
gen fra 2018 (EVA: 4 tendenser i gymnasiernes implementering af gymnasiereformen)
slar fast at der med reformen ikke fulgte ressourcer — tveertimod! Men ogsa at det
kan have haft indvirkning p& implementeringen:

Et godt arbejdsklima mellem ledelse og leerere er afggrende for implementering af refor-
men [..] Mulige fyringer, flere undervisningslektioner og usikkerhed om, hvilke studie-
retninger der vil blive oprettet, er noget af det, [...] der kan skabe utryghed hos lererne
[.][Dette] kan fjerne leerernes fokus pa det paedagogiske indhold i reformen, hvis der er

for stort pres med hensyn til deres arbejdsforhold.

Gymnasierne skulle spare 2 % om aret, og fyringsrunder rystede gymnasieverdenen.
Lererne manglede undervisningsmaterialer, vejledende eksamenssazet, formelsam-
linger m.v. i matematik. Dette har givet et urimeligt pres pa leererne der ud over at
skulle saette sig ind i nye omrader og en ny didaktisk tilgang ogsa har skullet finde
og/eller producere materialer og opgaver. Og alt dette for ikke at lade eleverne blive
gidsler i et politisk spil. Med de mange nye tiltag i leereplanerne er det en bitter cock-
tail som for en del leerere har medfgrt at de har mistet arbejdsgleeden. Har politikerne
overset et fortegn et sted? Vi skal navigere i et felt med mindre tid, faerre penge, lave
mere og sé ogsa lpfte det faglige niveau. Men som det forhdbentlig fremgar af oven-
stdende, synes jeg at flere veesentlige anbefalinger fra Matematikkommissionens
afrapportering er forspgt indskrevet i de nye leereplaner og tilhgrende vejledninger.
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Reformen kunne have fiet en anden begyndelse hvis ikke politikerne havde svigtet
gymnasiesektoren helt og aldeles.
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Nyheder

25 mio. kr. til nyt
matematikcenter

Undervisningsministeriet annoncerede
i december 2019 hvem der er udset til at
etablere det nye Nationale center for ud-
vikling af matematikundervisning. Det
sker som afggrelse af et opslag fra februar
2019. Bevillingsrammen er 25 mio. kr. for
en femarig periode.

Af ministeriets pressemeddelelse
fremgar det at centret, der tildeles et kon-
sortium af fem institutioner, skal haeve
fagligheden i faget blandt andet ved at
indsamle og udbrede erfaringer og ny
viden om faget til gavn for bgrn, elever,
paedagoger og undervisere.

Centret er et teet samarbejde mellem
konsortiets deltagere: Aarhus Univer-
sitet, Kebenhavns Universitet, Aalborg
Universitet, Kpbenhavns Professionshgj-
skole og VIA University College. Centret
placeres fysisk pa Danmarks institut
for Peedagogik og Uddannelse (DPU) i
Emdrup, der er et institut under Aarhus
Universitet.

SCOPE - National
kortlaegning af interesse for
naturvidenskab og teknologi

En ny stor undersggelse skal over de
kommende 10 ar belyse hvad der afgpr
bern og unges interesse og motivation
for science. Underspgelsen vil bl.a. se pa
de unges uddannelsesvalg, foreeldrenes
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betydning og bgrn og unges sociale net-
veerk.

Det er VILLUM FONDEN og Novo Nor-
disk Fonden der tilsammen har bevilget
21,3 mio. kr. til underspgelsen, der skal
give ny viden om bgrn og unges inte-
resse for og deltagelse i naturvidenskab
og teknologi og om de barrierer, der for-
hindrer nogle bgrn og unge i at engagere
sig i naturvidenskab.

SCOPE gennemfgres af et konsortium,
der repreaesenterer indsigter fra natur-
fagsdidaktik, sociologisk teori, pkonome-

Annonce

Videnskabsteori for
Informatikfaget
I gymnasiet

Skal du undervise i Informatik i gymnasiet, og
kunne du teenke dig at opkvalificere dig
inden for dette fags videnskabsteori?

Institut for Naturfagenes Didaktik udbyder foraret/sommeren 2020 et
kursus i informatikkens videnskabsteori. Kurset er udviklet i
samarbejde med fagkonsulent for informatikfaget, Kathrine Madsen, og
deekker de videnskabsteoretiske dele af den fagpakke, der giver
undervisningskompetence i informatikfaget i gymnasieskolen.

Kurset handler om bade videnskabsteoretiske, juridiske og etiske
emner af relevans for informatikfaget og vil undersgge og diskutere den
rolle som informatik og datalogi spiller i det offentlige rum.

Kurset er en kombination af online-learning og et kort on-campus forleb
12.-14. august og vil blive afsluttet med et individuelt projekt der vil
give de studerende mulighed for at relatere kursets indhold til
undervisningspraksis.

Kurset udbydes som et 5 ECTS-sommerkursus af Kgbenhavns
Universitet. Prisen afhaenger af hvordan du tilmeldes.

Laes mere, se pris, og tilmeld dig her: www.ind.ku.dk/vtgym

KOBENHAVNS UNIVERSITET
INSTITUT FOR NATURFAGENES DIDAKTIK .
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tri, survey-metode og kvalitativ metode.
Konsortiet bestar af:

* VIVE - Det nationale forsknings- og
analysecenter for velfeerd

* Institut for Naturfagenes Didaktik ved
Kgbenhavns Universitet

» Lereruddannelserne ved Kgbenhavns
Professionshgjskole

* VIA University College

e ASTRA - Det nationale naturfagscen-
ter.

Lees mere pa www.ind.ku.dk/scope.

Annonce

Er du lzerer eller pa vej til at blive
det, og vil du ruste bgrn og unge
til fremtidens udfordringer?

Pa den nye kandidatuddannelse i STEM-undervisning far
du kompetencer til at udvikle den naturvidenskabelige
undervisning i grundskolen.

Uddannelsesstart september 2020 — Ansggningsfrist 1. juni

Lees mere om uddannelsen og hvordan du ansgger:
https://studier.ku.dk/kandidat/stem-undervisning/

SDU& 2V € roskide niversiter

Danske Professionshejskoler / A\ ¥4
Univrsity Colleges Denmark ARHUS UNVERSITET

NYHEDER

Nyt Center for Digital
Uddannelse

Et nyt samarbejde mellem det datalogi-
ske og det didaktiske felt skal pge forsk-
ningen i digitalisering af undervisning
og uddannelse og bidrage til bedre brug
af nye teknologier i uddannelsesverde-
nen.

Centeret er en feelles indsats mellem
Datalogisk Institut og Institut for Natur-
fagenes Didaktik pa Kgbenhavns Univer-
sitet. Centeret kombinerer pa den made
ekspertise fra forskellige felter og skal
fokusere pa forskning i datalogididak-
tik, learning analytics, implementering
af digitale veerktpjer og laeringsmiljger,
og digitale teknologiers indflydelse pa
STEM-fagene. Professor Morten Misfeldt
er ansat som centerleder.

Centret haribegyndelsen af dret mod-
taget 5,5 mio. kr. fra Novo Nordisk Fonden
til i samarbejde med Aarhus Universitet
og Edulab at gge forstéelsen af hvordan
matematikleerere kan udvikle synergier
imellem programmering, computational
thinking og matematiske digitale kompe-
tencer i folkeskolen.

Lees mere pa www.ind ku.dk/cde.
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