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Fra redaktionen

Sa blev det arets sidste maned — et ar der ogsa inden for uddannelsessektoren har
veeret preeget af Corona-virus og de mange forskellige tiltag, retningslinjer, aflysnin-
ger, omlaegninger til digitale Ipsninger osv. Det er vores indtryk at situationen bdde
har givet eergrelse over alt det man plejer som nu ikke kunne lade sig gore, og nye
erfaringer pa rekordtid - erfaringer det ville have taget mange ar at have opnédet uden
Corona. Disse erfaringer ma vi alle prgve at f& noget godt ud af. For det fgrste kan
det ske igen — og det sker lpbende for enkeltskoler — at man bliver lukket ned og bedt
om at lave onlineundervisning. For det andet vil det —iszer for de aldre uddannelses-
strin - formentlig blive mere normalt ind i mellem at benytte sig af onlineaktiviteter
uden tilstedevaerelse, hvilket der ogsa kan veare ganske interessante muligheder i
for matematik og naturfagene. P4 nogen mader er vores fag seerligt udfordret af at
gé online, men pd andre mader tror viiredaktionen at mange undervisere inden for
disse fag netop vil veere i stand til at udnytte mulighederne. Vi haber at mange vil
formidle herom i MONA i den kommende tid.

En anden konsekvens af den fortsatte udfordring med Corona og iseer den usik-
kerhed den medfgrer i forhold til at planleegge arrangementer, er at vores arlige
BigBang-konference i 2021 bliver 100 % online. Det betyder at vi kommer til at mangle
det at medes og tale pa tveers og opleve den szerlige stemning og gejst som deltagerne
skaber. Til gengeeld har vi sa tryghed for at det vi planleegger, ogsa med sikkerhed
kan gennemfpres.

MONA er som szedvanlig ogsd online pa tidsskrift.dk, sd leeserne bade kan muntre
sig med en trykt udgave og en skaermudgave. I dette nummer finder man tre artikler,
en aktuel analyse og en reekke kommentarer til tidligere tekster. I den fgrste af dette
nummers artikler, Claus Michelsens Hvordan uddanner vi gymnasielzerere?, beskri-
ves hvordan der pa Syddansk Universitet er udviklet en reekke tilbud om didaktiske
aktiviteter til studerende pa de naturvidenskabelige tofagsuddannelser, der har gym-
nasieleererprofession som en jobmulighed efter endt studium.

Den neeste, Efteruddannelse i CAS — erfaringer fra fire dr med CMU, er af Henrik P.
Bang, Niels Grgnbaek og Claus R. Larsen og den handler om det fundamentale skisma
mellem matematikfaglig degeneration og progressive anvendelser. I artiklen skildres
en tilgang til efteruddannelse som eksplicit adresserer dette dilemma. Pa et akti-
onsforskningsgrundlag bygges pa de deltagende matematikleereres engagement i
at inddrage computere “uden at ofre den matematiske kernefaglighed som gymna-
sieuddannelserne sigter mod”. Artiklen redeggr for CMUs didaktiske fundament og
giver en forstdelsesramme for tilgangens implementering af computere i matema-
tikundervisningen.
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I den tredje artikel, Evaluering af modelleringsprocessen i naturfagsundervisningen,
af Jprgen Lpye Christiansen, Karin Lilius, Kari Astrid Thynebjerg, Mari-Ann Skovlund
Jensen, John Andersson og Lars Bo Kinnerup, praesenteres et operationelt evalu-
eringsveerktgj der har til formal at afdeekke og udvikle elevers kompetenceniveau i
relation til arbejdet med modelleringsprocessen i udskolingen. Evalueringsveerktpjet
udgeres af en figur i kombination med en taksonomi. Figuren viser modellerings-
processens delprocesser og kan give laererne ideer til hvordan de kan veere i dialog
med deres elever om modellering i et leeringsperspektiv og planleegge aktiviteter
der stilladserer elevernes kompetenceudvikling. Taksonomien karakteriserer iden-
tificerbare elevhandlinger i relation til figuren for modelleringsprocessen pa fem
SOLO-taksonomiske niveauer.

Vores aktuelle analyse har titlen Teknologisk dannelse: Hvorfor og hvad? Den er
skrevet af Keld Nielsen og Martin Sillasen og udformet som et oplaeg til diskussion.
Undervejs diskuteres behovet for en teknologisk dannende undervisning, og der gi-
ves et bud pa indhold og mal for en sddan undervisning. Der har ikke tidligere veeret
formuleret en samlet dagsorden for teknologisk dannelse i grundskolen, her forstaet
som en dannelse der giver eleverne viden og feerdigheder til at veere borgere i en
fremtid med store systemiske udfordringer knyttet til teknologi, eksempelvis om-
leegning af transport- og energisystemer, biodiversitetskrise og hdndtering af globale
klimazendringer. Forfatterne argumenterer for at manidisse bestraebelser bgr skelne
mellem at undervise i teknologiens funktionalitet og i en raekke meta-aspekter, som
de betegner som teknologiens “betydning”.

Kommentarafsnittet indledes med Jeppe Skotts diskussion af Jan Sglbergs To
metaforer for leering og kompetenceorienteret undervisning som vi bragte i MONA
2020-2. Den har overskriften Perspektiver pd leering og undervisning i matematik og
naturfag.

Jprgen Lgye Christiansens Modeller og modellering i grundskolens naturfag, i MONA
2020-3, far her to skriftlige reaktioner: Modelleringskompetence i naturfag — hvad er
det? af Line Have Musaeus, samt Kan modellering adskilles fra undersggelse i grund-
skolens naturfagsundervisning? som er skrevet af Claus Auning og Sanne Schnell
Nielsen.

Om Keld Nielsen og Martin K. Sillasens aktuelle analyse i MONA 2020-3, Teknologi-
forstyrrelse: Hvad mener Bgrne- og Undervisningsministeriet, ndr de skriver “teknologi”,
bringer vi kommentaren Teknologiforstdelse - forstdelse af begrebet teknologi af Niels
Anders Illemann Petersen. Og til sidst har vi Steen Markvorsens Det er menneskeligt at
fejle som kaster et bredt perspektiv over Kasper Bjering Spby Jensens STX-studenternes
algebraiske faerdigheder.

Vi gnsker alle en god juleméned og afslutning pa 2020 — samt god laeselyst!
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ARTIKLER

Hvordan uddanner
vi gymnasielzerere?

Claus Michelsen, Syddansk
Universitet

Abstract: Artiklen formidler hvordan der pd Syddansk Universitet er udviklet en raekke tilbud om
didaktiske aktiviteter til studerende pd de naturvidenskabelige tofagsuddannelser, der har gymna-
sieleererprofession som en potentiel jobmulighed efter endt studium. Med afseet i fire studerendes
oplevelser af de didaktiske aktiviteter diskuteres det hvordan universiteterne kan bidrage til at styrke
gymnasielaererprofessionen og give de kommende gymnasieleerere en oplevelse af sammenhaeng mel-
lem videnskabsfag og undervisningsfag og forberede dem til pd et videnskabeligt grundlag at bidrage

til udvikling af undervisningspraksis.

Introduktion

Mens leereruddannelsen er en ideologisk kampplads der ma leve med skiftende politi-
ske vinde og regelmeessigt tilbagevendende sakaldte reformer, sa er der sjeeldent debat
om uddannelsen af leerere til de gymnasiale uddannelser. Sidstnsevnte har sine hpjde-
punkter nar der med jeevne mellemrum annonceres en gymnasiereform hvor de gym-
nasiale uddannelsers struktur og indhold szettes pa dagsorden. Debatten handler som
regel om typen af strukturelle og indholdsmeaessige sendringer og de udfordringer lze-
rerne star overfor i forbindelse med implementeringen. Udfordringerne kalder typisk
pa et behov for et fagdidaktisk kompetencelpft af leererne (se fx Mathiasen 2016) og
dermed efteruddannelse af praktiserende leerere. En arsag til den beskedne opmeerk-
somhed pé uddannelse af gymnasielzerere kan selvfplgelig veere at den nuveerende
uddannelsesmodel er velfungerende og opfylder de politiske og samfundsmaessige
pnsker til uddannelse til gymnasieleererprofessionen. Der kan dog umiddelbart iden-
tificeres et par veesentlige problemstillinger. For det fprste har der i flere ar veeret en
efterspgrgsel pa naturvidenskabelige leerere til de gymnasiale uddannelser der oversti-
ger produktionen af kandidater med naturvidenskabelige fagkombinationer. Selvom
besparelser og vigende ungdomsargange i de seneste ar har reduceret jobmaengden
pa det gymnasiale omrade, sa vil det stadig veere en udfordring at rekruttere leerere til
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at varetage undervisningen i de naturvidenskabelige fag. For det andet fik de skrift-
lige eksamensresultater i matematik efter den seneste reform af de gymnasiale ud-
dannelseri2017 en omfattende medieomtale da kravet for at bestd eksamen styrtdyk-
kede fra 33 procent rigtige svar til 21 procent (se fx Jensen 2019). Udgvelsen af hvervet
som gymnasieleerer fordrer saledes udover faglig ballast i sine fag ogsa paedagogisk og
didaktisk indsigt i hvilke udfordringer elevernes store faglige spredning, manglende
motivation og arbejdsindsats, tidspres og fagligt samspil stiller underviseren overfor.

Denne artikel skal invitere til opmeerksomhed pa og debat om uddannelse af lee-
rere til at varetage undervisningen i de naturvidenskabelige fag p& de gymnasiale
uddannelser og specielt pa universiteternes rolle. Invitationen tager udgangspunkt i
de erfaringer vi pd Syddansk Universitet har gjort os med at udvikle seaerlige studieak-
tiviteter for studerende med interesse for gymnasieleererprofessionen. Af flere grunde
preesenteres erfaringerne gennem de studerendes perspektiv pa en universitetsud-
dannelse som en vej til en karriere som underviser pa de gymnasiale uddannelser.
For det forste rekrutteres gymnasieleerere typisk fra universiteternes tofags kandi-
datuddannelser. Dernzest har jeg i mine 23 ar som forsker og underviser i matematik-
kens og naturfagenes didaktik ved Syddansk Universitet oplevet en steerkt stigende
interesse for bade didaktik og gymnasielaererhvervet blandt de studerende pa de
naturvidenskabelige studier. Selvom jeg ikke kan fremleegge videnskabelig evidens,
vil jeg fremseette den pastand at hovedparten af de studerende ikke som tidligere
giver udtryk for at gymnasieleerer bare er noget man altid kan blive. Tveertimod er
der blandt mange studerende en klar bevidsthed om at en tofags kandidatuddannelse
er vejen til et attraktivt og speendende job i gymnasieskolen. Sluttelig er der pa de
naturvidenskabelige studier ved Syddansk Universitet i dag nogle szerlige muligheder
for at de studerende tidligt i deres studium kan beskzeftige sig med deres fags didaktik
og en eventuel fremtidig karriere i gymnasieskolen.

Uddannelse af gymnasielaerere

Ud over de allerede neevnte arsager til den oversete debat om uddannelse af gymna-
sieleerere kan der veere at vi i Danmark i modseetning til vores nabolande ikke har en
egentlig gymnasieleereruddannelse forankret pd en uddannelsesinstitution. Siden
1919 har vejen til en karriere i det gymnasiale uddannelsessystem gaet gennem en
bestdet universitetsuddannelse med et eller flere gymnasierelevante fag efterfulgt af
paedagogikum, der er et uddannelsesforlpb med bade praksisforankrede og teoretiske
elementer. Meget groft kan den grundleeggende tanke i den danske uddannelse af
gymnasielaerer beskrives ved at den kommende leerer fprst tilegner sig et hgjt fagligt
niveau i sine fag og derefter gennem kursuslignende aktiviteter og en form for side-
mandsopleering pa en gymnasial uddannelsesinstitution stifter bekendtskab med
paedagogisk og fagdidaktisk teori og mgder undervisningspraksis.
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Selvom opdelingen i universitetsuddannelse og peedagogikum har omkring 100 ar
pa bagen, sa er der lpbende foretaget mere eller mindre omfattende sendringer. Ved
universiteterne i Roskilde og Aalborg forspgte man i 1970’erne at integrere paedago-
gikum i det faglige studium, men tanken blev ret snart opgivet (se fx Kampmann
2020). Og i starten af det nye artusinde indgik Aarhus Universitet og Undervisnings-
ministeriet en aftale om som et tredrigt forspg at oprette en ny uddannelse som skulle
malrette naturvidenskabelige studerende til at blive gymnasielaerere i matematik,
fysik og kemi, og hvor man efter afsluttet uddannelse kunne ga direkte ind som un-
derviser pd et gymnasium uden fprst at skulle igennem et peedagogikumforlgb (se
fx Mikkelsen 2000). Forsgget var imidlertid kortlivet og har ikke sat sig synlige spor
i debatten om gymnasieleereruddannelsen.

I dag er peedagogikum et reguleret forlpb med tydelige krav for at kvalificere sig til
at undervise p& gymnasialt niveau. Der skelnes mellem faglig kompetence og under-
visningskompetence (Undervisningsministeriet 2019). Faglig kompetence i et eller flere
fagiden gymnasiale fagraekke er en forudsaetning for at blive fastansat gymnasielee-
rer. For at opna faglig kompetence skal leereren i de enkelte undervisningsfag have et
fagligt niveau der opfylder de sdkaldte faglige mindstekrav. Disse svarer til et uddan-
nelsesforlpb der er gennemfgprt pa et universitet og af et omfang pa 120 ECTS-point pa
centralfagsniveau eller 90 ECTS-point pa sidefagsniveau. Saledes fremgar det fx af bilag
til Retningslinjer for universitetsuddannelser rettet mod undervisning i de gymnasiale
uddannelser samt undervisning i gymnasiale fag i eux-forlgb at kandidatens uddan-
nelse skal omfatte studieaktiviteter med et samlet omfang pa mindst 120 ECTS-point
indeholdende: obligatorisk kernestof pa mindst 60 ECTS-point, dybdestof pa op til 20
ECTS-point og breddestof pa ca. 30 ECTS-point samt fagdidaktik og videnskabsteori pa
ca. 10 ECTS-point (Undervisningsministeriet 2019). Hovedvaegten er her pa fagindhol-
det, men med etableringen af fagdidaktiske miljper i naturvidenskab pa alle danske
universiteter inden for de sidste 20 ar har alle tofags kandidatstuderende i dag mulig-
hed for at fplge et fagdidaktisk kursus, og peedagogikumuddannelsen er séledes ikke
leengere den nybagte gymnasielaerers fgrste mpde med fagdidaktikken.

For at have undervisningskompetence skal man have faglig kompetence og bestdet
prover i praktisk og teoretisk peedagogikum. Sidstneevnte er normalt afslutningen pa
den etarige peedagogikumuddannelse, der bestar af bade et teoretisk og et praktisk
paedagogikum. Ifplge Undervisningsministeriets peedagogikumbekendtggrelse er
formadlet med paedagogikum at give nyansatte leerere i de gymnasiale uddannelser
de ngdvendige paedagogiske kompetencer til at arbejde som leerere i en gymnasial
uddannelse, samt at leereren aktivt kan indgd i udviklingen af de gymnasiale ud-
dannelser og i disses samspil med det omgivende samfund. Praktisk paeedagogikum
foregdr som udgangspunkt pa kandidatens egen skole, mens teoretisk paeedagogikum
gennemfgres ved et universitet (Undervisningsministeriet 2018).
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Den stille debat om gymnasielsereruddannelse
Gymnasielsereruddannelse i MONA

Et blik pd den efterhdnden omfattende samling af MONA-artikler om matematik- og
naturfagsdidaktik bekreefter artiklens indledende pastand om et naesten fraveerende
fokus pa gymnasieleereruddannelse. I en af de {8 MONA-artikler om gymnasielzerer-
uddannelse adresserer Laursen (2008) under temaet fgdekeeder i leereruddannelser
udfordringerne med at rekruttere til de naturvidenskabelige gymnasielaereruddan-
nelser. Udfordringerne anskues i en kontekst hvor der er en modsaetning mellem
matematikstuderendes dokumenterede gnsker om at blive gymnasieleerer og uni-
versiteternes forestilling om generalistuddannelser. Med henvisning til et ameri-
kansk projekt understreges betydningen af rollemodeller, og der peges pa konkrete
initiativer som universiteterne kan iveerkszette med henblik pa at tage medansvar
for opretholdelse af fpdekaeden til naturvidenskabelige gymnasieleereruddannelser.
Initiativerne er bl.a. didaktikkurser allerede i studiestarten, specielle seminarer for
didaktisk interesserede studerende, feltture hvor fx god gymnasieundervisning op-
leves/observeres, samt deltagelse i de faglige foreningers mgder og konference. I en
kommentar til artiklen peger Michelsen (2008) p4 at et fags formidlingsaspekt ma
veere en naturlig del af undervisningen bade pa universitets- og gymnasialt niveau,
og at bade universiteterne og gymnasieskolen ma vedkende sig et ansvar og etablere
konstruktive og fremadrettede samarbejdsrelationer med henblik pa at opretholde
fpdekaeden til naturvidenskabelige gymnasieleereruddannelser.

MONA arrangerede gennem flere ar en arlig konference, der bl.a., omfattede work-
shopaktiviteter inden for et overordnet konferencetema. Dette var i 2009 “Flere og
bedre leerere til matematik og naturfagene — hvorfor og hvordan?”. En workshop havde
uddannelse til gymnasielaerer pa programmet. Blandt emnerne var en regulzer 5-arig
gymnasieleereruddannelse med eventuelle bidrag fra professionshgjskolerne. Ogsa
styrker og svagheder ved paedagogikum samt universiteternes bidrag til at fa flere
og bedre gymnasielaerere blev drpftet. Der var i gruppen enighed om at en gymna-
sieleerer skal veere i besiddelse af kompetencer indenfor savel fag som fagdidaktik
(MONA 20009).

Med udgangspunkt i gymnasiereformen fra 2017 stiller Mathiasen, Melchjorsen og
Jensen (2019) spprgsmalet: Hvad skal gymnasielaerere inden for sciencefagene kunne i
morgen og pa leengere sigt? Spgrgsmalet besvares ved pa baggrund af viden fra forsk-
nings- og udviklingsarbejde samt konkrete erfaringer fra undervisningsaktiviteter at
udfolde en vifte af udfordringer hvad angar de didaktiske rammer og preemisser for
gennemfgrsel af undervisningen i sciencefagene. Udfordringerne kreever “komplekse
kompetencer”, og der oplistes en reekke konkrete bud pa tiltag, fx pget fokus pa ud-
vikling af faglige og paedagogiske tilgange pa naturvidenskabelige studieretninger
og udbredelse af nyeste paedagogiske og didaktiske viden. Tiltagene handler fortrins-

MONA 20204



ARTIKLER Hvordan uddanner vi gymnasieleerere?

vis om kompetenceudvikling af praktiserende gymnasieleerere. Dog peges der pé at
udfordringerne ogsa kan adresseres til universiteterne med henblik pd at nyteenke
kandidatuddannelserne til gymnasielzerere. Netop den pointe fremhaever Dixen (2020)
isin kommentar til artiklen og peger pa behovet for en ny kandidatuddannelse hvor
fag og didaktik lpbende aktualiseres.

Gymnasielsereruddannelse i uddannelsespolitiske dokumenter

Centrale uddannelsespolitiske dokumenter indeholder ikke opsigtsvaekkende visioner
om uddannelse af gymnasielaerere. I starten af 2000-tallet udsendte Undervisnings-
ministeriet en reekke faglige rapporter, herunder “Kompetencer og matematiklering”
(ogsa kaldet KOM-rapporten) om matematik (Niss & Jensen, 2002) og “Fremtidens
naturfaglige uddannelser” om naturfagene (Undervisningsministeriet 2003). Ifplge
KOM-rapporten er det en naturlig del af matematikleererprofessionen at veere i stand
til i et fagligt perspektiv at reflektere over grundleeggende didaktiske spprgsmal og
deres indbyrdes sammenhaeng. Rapporten gpr opmaeerksom pa at inden for gymna-
sieomrddet er det seerlig de internt faglige, indholdsmaessige problemstillinger som
fylder, og at de skygger for en diskussion med flere nuancer. Som arsag hertil peger
rapporten pa at gymnasielzerere i matematik fpler sig mindre kompetente pa di-
daktiske omrader i sammenligning med deres solide faglige kundskaber. Rapporten
om naturfagene peger pa at beskeeftigelsesmuligheden som gymnasielaerer ikke er
seerlig eftertragtet blandt universitetsstuderende, og anbefaler en genovervejelse af
uddannelsen til gymnasieleerer, fx ved at indfpre kommunikations-, formidlings- og
fagdidaktiske elementer i de naturvidenskabelige universitetsuddannelser. Endvidere
anbefaler rapporten at professionshgjskoler og universiteter undersgger mulighederne
for at udvikle gymnasieleererlinjer pa de naturvidenskabelige uddannelser og fzelles
moduler som udbydes til kandidatstuderende med interesse for at blive gymnasieleaerer
samt evt. til leererstuderende.

12018 praesenterede den davaerende regering en national naturvidenskabsstrategi
med fem konkrete indsatsomrader. Et af indsatsomraderne er fagligt og didaktisk
endnu dygtigere leerere i naturvidenskab. Fokus er pa grundskoleleerere, og der er kun
et mindre afsnit om kompetenceudvikling af lerere pa ungdomsuddannelser. Her er
anbefalingen at leerernes faglige og fagdidaktiske kompetencer primeert skal have et
lpft gennem netvaerk og vidensdeling (Regeringen 2018). Den nationale naturviden-
skabsstrategi havde en forlpber i form af den mere omfattende rapport “Sammen
om naturvidenskab”, som blev udarbejdet af en strategigruppe nedsat af Undervis-
ningsministeriet. Rapporten er med 14 anbefalinger mere vidtgdende og visionzer
end udspillet fra Regeringen. I et afsnit om styrket grunduddannelse af leerere og
paedagogisk personale anbefaler rapporten at professionshgjskoler og universiteter
underspger mulighederne for at udvikle gymnasielererlinjer og feelles moduler om
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undervisning i naturvidenskab og teknologi som udbydes til kandidatstuderende
med interesse for at blive gymnasieleerere (ASTRA 2017).

Gymnasielaereruddannelse i et internationalt perspektiv

Som naevnt i indledningen har vi i Danmark sammenlignet med vores nabolande en
seerlig situation hvad angédr uddannelse af gymnasielaerere. Fx uddannes gymnasie-
leerere og grundskoleleerere sammen pa de svenske leereruddannelser, der udbydes af
professionshgjskoler (hogskolar) og universiteter, og den enkelte laerer veelger under-
vejs at specialisere sig inden for en af de fire grupper: 1.-3. klasse, 4.-6. klasse, 7.-9. klasse
eller gymnasiet. En tilsvarende model har eksisteret i Finland siden 1971, hvor bade
grundskolelzerere og gymnasielaerere uddannes péd universiteterne. De fleste finske
universiteter har i dag bade institut for uddannelse og institut for leereruddannelse
hvor fgrstneevnte har til opgave at forske i almen uddannelse og arbejde med udfor-
dringer pa det administrative og planleegningsmaeessige niveau, mens sidstneevnte
fokuserer pé leereruddannelse bade forsknings- og uddannelsesmaessigt. I Norge er
der en lektoruddannelse som er en femarig leereruddannelse til 8.-.13. klassetrin, som
forer til en kandidatgrad og giver undervisningskompetence i to fag i de gymnasiale
uddannelser (se fx Danmarks Evalueringsinstitut 2009, Weisdorf 2017, Kompetanse
Norge 2020). Der er ikke mange lighedspunkter mellem uddannelsen af gymnasie-
leerere i vores nordiske nabolande og i Danmark. I modsaetning til uddannelsen i
Danmark fplger Sverige, Finland og Norge den internationale tendens hvor man har
en egentlig leereruddannelse pa universitetsniveau.

Internationalt er der en udbredt anvendelse af begrebet Pedagogical Content Know-
ledge (PCK) til at beskrive leerers faglighed og dermed ogsa vidensgrundlaget for deres
uddannelse. Begrebet PCK blev introduceret af Shulman (1986), og i sin oprindelige
betydning blev begrebet anvendt til at skelne mellem tre typer af leererviden (i) faglig
indholdsviden, (ii) psedagogisk indholdsviden og (iii) viden om leereplaner. Begrebet er
videreudviklet og finder i dag mange forskellige anvendelser, herunder til design og
analyse af vidensdomeener og indholdselementer ileereruddannelser. Krogh og Ander-
sen (2008) anvender PCK-begrebet som udgangspunkt til at underspge og udvikle en
model for naturfagsleerernes vidensgrundlag. I den forbindelse bemaerkes det at der
er stor forskel pa en gymnasie- og en grundskoleleerers uddannelsesbaggrund. Mens
gymnasieleereruddannelsen har sin tyngde inden for domaenet indholdsviden, eller
mere preecist faglig viden med seerligt fokus pa fagenes produkter, sa har grundskole-
leereuddannelsen i hgjere grad fokus pé paedagogisk indholdsviden og almendidaktik.
Uddannelsen af gymnasieleerere i Danmark adskiller sig saledes pa flere omrader
bade fra grundskolelzeereruddannelsen i Danmark og fra den internationale tilgang
til struktur og indhold i en leereruddannelse.
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Case: Universitetsuddannelse med elementer
af gymnasielaereruddannelse

Fagdidaktiske studieaktiviteter pé en universitetsuddannelse

Ligesom det var tilfeeldet pa de fleste danske universiteter, blev der i slutningen af
90’erne taget de forste skridt til etablering af et fagdidaktisk miljp inden for det na-
turvidenskabelige omrdde pa Syddansk Universitet. P4 initiativ af Det Naturviden-
skabelige Fakultet og de fynske gymnasierektorer blev der i 1997 ansat en erfaren
gymnasielarer i en stilling som kandidatstipendiat i naturvidenskabelig formidling
pa gymnasialt niveau. Som et resultat heraf blev der oprettet en frivillig studiegruppe
for studerende med titlen “Didaktisk seminar” og et manedligt seminar, “MFK Debat-
forum”, for gymnasielzerere, universitetsansatte og studerende. 12003 blev den fprste
bacheloropgave i fagdidaktik afleveret, og der er indtil nu afleveret mere end 50 fag-
didaktiske bachelor- og specialeopgaver. 12004 blev det didaktiske seminar et valgfrit
kandidatkursus, “Naturvidenskabernes didaktik”, pa 5 ECTS. I 2005 fulgte endnu et
valgfrit kandidatkursus pa 5 ECTS, “Fagsamspil og modellering”. Som et resultat af den
lpbende udvikling af disse fagdidaktiske aktiviteter er der i dag en szerlig situation
pa naturvidenskabelige uddannelser ved Syddansk Universitet hvor de studerende
i modseetning til hvad der er tilfeeldet pa de gvrige universiteter, allerede pa fgrste
studiedr af bacheloruddannelsen tilbydes fagdidaktiske studieaktiviteter.

Alle studerende pa de naturvidenskabelige bacheloruddannelser ved Syddansk
Universitet afslutter forste studiear med et projektforlgb pa 10 ECTS. Her knyttes de
studerende i grupper til forskningsmiljgerne ved Det Naturvidenskabelige Fakultet
og arbejder med en videnskabelig problemstilling i samarbejde med forskningsmil-
joet. De studerende praesenterer deres projekt ved en postersession, der markerer
afslutningen pa fgrste studiedr. Siden 2014 er der i den forbindelse udbudt projekter
hvor de studerende skal arbejde med videnskabelig problemstilling inden for fagdi-
daktik, fx hvilket fagdidaktisk teorigrundlag er der for underspgelsesbaseret laering,
og hvilke muligheder og begraensninger er der i forbindelse med implementeringen
af teorierne i praksis? Typisk veelger 10 studerende hvert ar at arbejde med et fagdi-
daktisk forstedrsprojekt. (der vil i forbindelse med analysen af de semistrukturerede
interview senere i artiklen blive givet eksempler pa disse projekter). En del af disse
studerende veelger ilgbet af deres bacheloruddannelse at deltage i en individuel stu-
deaktivitet med et fagdidaktisk tema pa et omfang af 5-10 ECTS eller skriver bache-
loropgave i fagdidaktik. Pa de naturvidenskabelige kandidatuddannelser var kurset
pa 10 ECTS “Fag, fagdidaktik og fagsamspil” indtil for nylig obligatorisk for alle tofags
kandidatstuderende. Kurset introducerer som lignende kurser pa de gvrige danske
universiteter de studerende til de naturvidenskabelige fags didaktik. Kurset afrun-
des med et seerligt forlpb om fagsamspil med henblik pa at forberede de studerende
pa de didaktiske udfordringer i det formmele krav i fagenes leereplaner om fagligt
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samspil. Selvom Studienzevnet i fordret 2019 med henvisning til fagtreengsel beslut-
tede at sendre kursets status fra obligatorisk til valgfrit, sa veelger sa at sige alle de
tofags-kandidatstuderende kurset. Kandidatstuderende bliver desuden tilbudt et valg-
frit kursus pa 10 ECTS, “Undervisningspraksis i de naturvidenskabelige fag”, der bla.
omfatter forskningslitteratur om leererprofessionen og praktik pa et ggmnasium. En
del af de studerende veelger ogsa at lave en individuel studieaktivitet og /eller skrive
speciale i fagdidaktik. Der sdledes en gruppe studerende der i deres studieforlpb har
fagdidaktiske aktiviteter svarende til op til 90 ECTS, altsa halvandet ar. Denne gruppe
er seerlig interessant hvis man gnsker at underspge hvilke forventninger og gnsker
studerende med gymnasierelevante fag har til en uddannelse der handler om deres
fag pa et videnskabeligt niveau og potentielt kan fgre til en karriere i uddannelses-
sektoren. Der er for tiden pd drsbasis involveret omkring 40 studerende i ovennzevnte
aktiviteter.

Didaktiske studieaktiviteter p& en universitetsuddannelse
Denne gruppe er udgangspunkt for et casestudie baseret pa analyse af semistrukture-
rede interviews med fire studerende der har deltaget i flere af de didaktiske studieak-
tiviteter beskrevet ovenfor. De studerende er pa forskellige trin i deres uddannelse og
har forskellige fagkombinationer. Derved afspejler de diversiteten i studenterpopula-
tionen der deltager i de didaktiske studieaktiviteter. Hovedparten af de studerende har
matematik som det ene fag kombineret med et naturvidenskabeligt fag, typisk kemi
eller biologi, eller et fag uden for den naturvidenskabelige fagreaekke, typisk dansk,
engelsk, historie, religion, filosofi, idreet, psykologi eller samfundsfag. Enkelte har to
eksperimentelle fag, typisk biologi og kemi, mens ganske fa har et eksperimentelt fag
kombineret med et humanistisk fag, fx biologi og psykologi. Hensigten med casestu-
diet er pd den ene side at preesentere en forteelling om de udfordringer og muligheder
studerende med et gnske om at blive gymnasielzaerer mgder pa et studium som béde er
preeget af traditionel generalistteenkning og tilbyder professionsspecifikke aktiviteter,
og pa den anden side identificere nogle tiltag der kan give kommende gymnasielzerere
tidssvarende videnskabsfaglige og undervisningsfaglige kompetencer.
Interviewene med de fire studerende blev gennemfgrt i perioden fra december 2019
til juni 2020, og hvert interview var pd ca. 35 minutter. Med blik pd den efterfplgende
analyse havde interviewene fplgende temaer som omdrejningspunkt:

» Motivation for valg af studiet og didaktiske aktiviteter.

 Erfaringer med, oplevelse og udbytte af didaktiske aktiviteter i studiet.

» Oplevelse af relationerne mellem studiets fagspecifikke kurser og didaktiske ak-
tiviteter.

» Forventninger til studiet i relation til en fremtidig karriere som gymnasielzerer.

MONA 20204



ARTIKLER Hvordan uddanner vi gymnasieleerere?

» Forventede udfordringer i forbindelse med varetagelse af hvervet som gymnasie-
leerer.
» Det optimale studieforlpb for en fremtidig gymnasielzerer.

De studerende fik i god tid inden interviewene ovenstdende temaer tilsendt. Alle
interviews blev audiooptaget og efterfglgende transskriberet. Med henblik pa at ano-
nymisere de interviewede studerende omtales de i det efterfplgende som henholdsvis
Studerendel, Studerende2, Studerende3 og Studerende4. I det fplgende praesenteres
resultaterne af analysen af interviewene med de fire studerende.

Studerende

Studerendel er pa 3. semester af bacheloruddannelsen, studerer matematik og for-
venter at veelge kemi som sidefag, men har ogsa kort overvejet at vaelge psykologi.
Studerendel deltog i et fagdidaktisk fgrstedrsprojekt med titlen “Funktionsbegrebet
i og uden for matematik”. Sammen med sin projektgruppe udviklede Studerendel et
leeringsspil bestdende af trekantede brikker hvor der pa hver af siderne er en repree-
sentation af en funktionssammenhzeng i matematik eller et andet fag. Spillet gar sa
ud pa at leegge et puslespil hvor siderne i brikkerne matcher hinanden, fx matcher
“f(x) = a/x” med “I en idealgas med konstant temperatur er tryk og volumen omvendt
proportionale”. Spillet blev afprgvet i en 1. gymnasieklasse hvor projektgruppen ob-
serverede eleverne med seerligt fokus pa elevernes kommunikation og anvendelse af
repraesentationer og interviewede to elever om deres oplevelse af spillet. Studerendel
beretter med stor begejstring om projektet og fremhaever specielt anvendeligheden
af det udviklede spil:

“Jeg synes det var speendende at prgve at lave noget hvor du kan ga ud og sige: “Hej, det
her vi lavet, og det fungerer pa denne made. Kan man bruge det til noget?” Ogsa havde

vinoget teori og haenge det op pa. Og vi skulle ogsé lave en poster.”

Det er Studerendel’s opfattelse at de i fprstearsprojektgruppen hurtigt var enige
om hvad didaktik handler om. Det gav dem nogle ord at seette pd hvad der sker nar
man leerer. Gruppen har stadig kontakt og taler om at det kunne veere sjovt igen
at lave et undervisningsforlgb. To af de gvrige deltagere i gruppen skriver i gvrigt
bacheloropgave i didaktik. For Studerendel er det vigtigt at man som underviser
kan udvikle sig:

“Der er jo en undervisningsplan man skal fglge — sé vidt jeg husker. Jeg tror der er mange
der bare fglger den slavisk. Men hvis man selv kunne komme med nogle indskud en gang

imellem som maske er lidt uortodokse, og sé afprgve og se om det virker. Det ville man f&
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meget ud af bade som elev og leerer —ligesom udvikle sig. Man skal huske ogsa at arbejde

med sig selv nar man er underviser.”

Studerendel vil veere underviser og ser en didaktisk aktivitet som fprstedrsprojektet
som en god afveksling i et studium med meget teoretisk matematik. Fgrstedrspro-
jektet har givet Studerendel god indsigt i hvad det betyder at arbejde med didaktik. I
arbejdet med ferstedrsprojektet indgik der leesning af didaktisk forskningslitteratur
pa engelsk om funktionsbegrebet. Dette finder Studerendel udfordrende, men ogsa
anderledes og interessant:

“Du skulle ikke leese om beviser og sddan noget. Det er mere humanistisk, jeg ved ikke
om man kan sige subjektivt eller dagligdags. Man kan bruge det i dagligdagen, det er ikke

som i Calculus, hvor man regner opgaver. (...) didaktik er noget man kan ga ud og bruge.”

Studerendel refererer til sit mgde med praksis bade i forbindelse med sit hverv som
instruktor i et matematikkursus for studerende i biokemi og molekylzer biologi og
ved observationerne i en gymnasieklasse i forbindelse med fprstedrsprojektet og re-
flekterer over udfordringerne i forhold til at skulle undervise elever eller studerende
der ikke er lige s& motiverede for matematik som en selv:

“Man skal jo vinkle det [matematik] lidt mere til dem end nar man er til undervisning
her [universitetet], sd kan man godt bare tale meget matematik — og folk kan godt fglge
med. Det er lidt sjovt.”

Studerendel vil gerne leere mere didaktisk teori da det kan hjzelpe til at forstd under-
visningen, og ser frem til at blive gymnasieleerer:

“Hvis man kan leve af at leere andre matematik, s er det bare fedt.”

At f4 alle med og motivere eleverne ser studerendel som de fgrste udfordringer nar
matematikstudiet en gang skal skiftes ud med jobbet som gymnasieleerer:

“Der er jo det at de alle sidder med deres Facebook, men det ggr de jo ikke hvis de bliver

motiveret.”

Studerende?2

Studerende? studerer matematik med religion som sidefag og er pa 5. semester af
bacheloruddannelsen. Studerende2 har deltaget i et fagdidaktisk fprstearsprojekt og
skrevet individuel studieopgave og bacheloropgave i fagdidaktik. I fprstedrsprojektet
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underspgte Studerende2 sammen med sin gruppe gennem en kvantitativ undersg-
gelse gymnastikleereres kendskab til og anvendelse af IBSME (Inquiry Based Science
and Mathematics Education). Inden starten pa sin naturvidenskabelige uddannelse
var Studerende? indskrevet pa leereruddannelseniet ar og gennemfgrte bl.a. et prak-
tikforlgb. Erfaringerne fra leereruddannelsen spiller en stor rolle for Studerende2’s
opfattelse af mulighederne for at beskaeftige sig med fagdidaktiske og paedagogiske
emner i sit universitetsstudium:

“Leereruddannelsen er meget orienteret mod det didaktiske og paedagogiske —rigtig meget.
De er faktisk hinandens modszetninger ndr man kommer pa universitetet. Det faglige ni-
veau er ikke hpijt pa leereruddannelsen, men det er ligesom de to ting lige er vendt om, det

faglige niveau er rigtig hgjt pa universitetet, mens paedagogik og didaktik er manglende.”

Iden forbindelse peger Studerende? p3, at der ikke ngdvendigvis skal veere en adskil-
lelse af faglige og fagdidaktiske kurser:

“Néar man havde undervisning pa leereruddannelse fgrst, sd havde man det faglige lidt
frst, fx brgker, og s& kom man til hvordan man underviser i brgker, og hvordan eleverne
leerer brpker. P4 kandidatuddannelsen kunne man, teenker jeg, have sma kurser i fx dif-
ferentialregning hvor du tager differentialregning med henblik pa gymnasiet, for pa
universitetet kommer du flere niveauer over gymnasiet, og det kan faktisk godt veere

sveert at komme tilbage.”

Ifplge Studerende? er de didaktiske tilbud ikke tilstreekkelig synlige pa universitetet,
og ved jobmesser og karriearrangementer ggres der ikke meget ud af at preesentere
gymnasielaererjobbet. Hvis man vil tone sin uddannelse i retning af et fremtidigt
virke i uddannelsessektoren, sa skal man vaere opsggende og tage initiativer og valg:

“Hvis jeg ikke havde haft forstearsprojektet, havde jeg ikke vidst hvor jeg skulle starte
for at komme i gang med noget didaktik (..) Jeg har ikke faet nogen vejledning, det har

vearet mit helt eget valg.”

Studerende? ser frem til sit kandidatstudium og kurset i fagdidaktik og efterspgrger
generelt flere tilbud, bl.a. om praktik:

“Nu er det jo valgfrit om man vil ud og have praktik. Jeg synes godt der kunne vaere et

krav om praktik — og mere end de syv uger pa det valgfrie kursus.”
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@nsket understreges af Studerende2 med en henvisning til at der pé flere kandidatud-
dannelser, fx psykologi, er en ret omfattende praktikperiode.

Studerende 2’s valg af den individuelle studieopgave og bacheloropgaven var bl.a.
motiveret af deltagelse i “Laboratorium for matematikundervisning” der er et tre-
arigt forsknings- og udviklingsprojektet om underspgende og anvendelsesoriente-
ret matematikundervisning med deltagelse af mere end 50 laerere fra grundskolen
og gymnasiale ungdomsuddannelser. Projektets aktiviteter var organiseret i lokale
udviklingsteams hvor leererne i samarbejde med en fagdidaktisk forsker udviklede
konkrete undervisningsforlgb. Studerende 2 var i en periode pa et halvt ar knyttet
til et udviklingsteam med otte grundskole- og gymnasieleerere og deltog i teamets
manedlige workshops. Med udgangspunkt i egen observationsprotokol fra workshop-
perne og interviews med henholdsvis en grundskolelaerer og en gymnasielzerer skrev
Studerende? en individuel studieopgave om matematik- og naturfagsleereres kompe-
tenceudvikling gennem deltagelse i leeringsfeellesskaber. Ved en workshop opstod der
foranlediget af den i forbindelse med gymnasiereformen indfprte matematiktest af
gymnasieeleverne efter tre maneders grundforlgb en temmelig ophedet debat mellem
teamets grundskole- og gymnasieleerere om arsagerne til de nybagte gymnasieelevers
ikke overbevisende lgsning af opgaverne. Denne haendelse har stor betydning for
Studerende2’s syn pa hvad der venter af udfordringer som gymnasieleerer:

“Den stprste pjendbner var at folkeskolen og gymnasiet ikke arbejder seerlig godt sam-
men (..). Der er et keempe tab for eleverne. Der mangler kommunikation, og det kunne
jeg godt teenke mig mere fokus pa (..). Det kunne jeg godt teenke mig at ggre noget ved

nar jeg kommer ud som gymnasielaerer.”

For Studerende? er der ingen tvivl om at det er et job i gymnasieskolen der er malet
med Studerende?2’s universitetsuddannelse. Matematikstudiet er speendende selvom
der godt kunne vare noget mere paedagogik og didaktik, men Studerende2 ser frem
til at ggre en forskel som gymnasieleerer i matematik:

“Og sa spger jeg en anden udfordring, det er at gpre matematik interessant, at man ikke
kun gg¢r matematik fagligt, det er det ogsé, men at man kommer ud og siger hvad det kan
bruges til. Rigtig mange aner ikke hvad de skal bruge matematik til (..). Man mangler

nogle redskaber til at ggre det interessant og brugbart for eleverne.”

Studerende3

Studerende3 studerer matematik med idrzet som sidefag og er pa 3. semester af kan-
didatuddannelsen. Studerende3 har deltaget i et fprstedrsprojekt om underspgende
undervisning i matematik og naturfagene, skrevet en bacheloropgave om hvordan
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undervisning baseret pd en undersggende tilgang kan fungere som didaktisk ramme
for udvikling af et tveerfagligt forlpb mellem idreet og matematik pa C-niveau, og en
individuel studieopgave pa 5 ECTS om hvilke muligheder leeseplan og vejledning for
Matematik giver for at inddrage computational thinking i undervisningen i Matematik
B. Studerende3 har ogsa fulgt og gennemfgrt de to didaktiske kurser pa kandidatud-
dannelsen og har saledes gennemfgrt fagdidaktiske studieaktiviteter af et omfang
af 45 ECTS og forventer at skulle have yderligere aktiviteter inden for omradet af et
omfang pa 40 ECTS. Studerende3 refererer konsekvent til studiets matematikkurser
som teoretiske og seetter spprgsmalstegn ved nogle af kursernes betydning for en
fremtidig karriere som gymnasieleerere:

“Sa startede jeg pad min kandidat, og jeg kan huske at jeg teenkte at nu kom der igen en
raekke teoretiske fag som jeg kunne have sveert ved at se meningen med i forhold til

hvor jeg vil hen.”

Kurser som Calculus og Linezer algebra fremhzeves af Studerende3 som havende veerdi
for et fremtidigt virke som gymnasieleerer i modsaetning til kurser som fx Banachrum,
hvor koblingen til gymnasieundervisningen opleves fuldsteendig fraveerende:

“Jeg er med pa at Banachrum hgrer til grundviden (...). Jeg synes koblingen, den er ikke
til stede. Jeg har bare fplt at jeg skulle igennem. Fordi det handler ikke om at fa 12 i Ba-
nachrum, og det er ikke det der ggr, at jeg bliver en god underviser.”

Ifplge Studerende3 er der i idraetsstudiet meget didaktik som kan bringes i spil i ma-
tematik. Bacheloropgaven om fagsamspil mellem idreet og matematik har efter Stu-
derende3’s mening givet nogle muligheder for at se sammenheaeng mellem to fag, der
bade indholdsmaessigt og studiemaessigt er meget forskellige:

“Det er fedt at se at man som underviser i de to fag kan kombinere dem og se at det stadig

giver mening, og jeg kan treekke min idreetsfaglige og matematikfaglige viden.”

Studerende3 gleeder sig til at skulle veere gymnasielaerer og komme ud blandt eleverne,
men ser ogsa nogle udfordringer. Specielt udtrykker Studerende3 bekymring for at
selvom man har erhvervet didaktiske redskaber og har de bedste intentioner, sa er
der en risiko for at forlade sig pa den traditionelle undervisning man selv har oplevet
i gymnasiet — bade som elev og ved besgg i klasserum i forbindelse med didaktiske
aktiviteter i studiet:
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“Jeg foler at jeg har fiet mange redskaber som jeg kan bruge. Men sa alligevel kan jeg
meerke at jeg ser i udfordring i om jeg reelt i praksis kan gennemfgre det, eller jeg alligevel

vil have tendens til at folge en leerebog og lave traditionel undervisning (...).”

Her refererer Studerende3 til kurset “Undervisningspraksis i de naturvidenskabelige
fag”, hvor der bla. indgdr en 7 ugers praktikperiode pa en ungdomsuddannelse med
observation af undervisning og udfgrelse af egen undervisning som videofilmes og
drgftes i et lektionsstudie med de gvrige studerende pa kurset. Mere praktik og tidli-
gere i studiet vil efter Studerende3’s opfattelse bidrage til at man bliver bedre forberedt
til at varetage undervisningen i gymnasiet:

“Det kunne veere fedt at komme rigtig ud i praktik —komme ud i et klasserum (...), og det
skulle veere i slutningen af bacheloruddannelsen (...). Der er jo peedagogikum, men hold

op der har jeg jo allerede ansvaret.”

Studerende4

Studerende4 har netop forsvaret sin specialeopgave hvor temaet er forskelle i gymna-
sieelevers motivation for kemi og biologi. Med udgangspunkt i klassisk motivations-
teori underspges hypotesen at gymnasieelever finder biologi mere motiverende end
kemi, ved brug af mixed metode med en kvantitativ spgrgeskemaunderspgelse med
deltagelse af 454 gymnasieelever og seks kvalitative interviews med gymnasieelever.
Studerende4 har fagene kemi og biologi og har fulgt kurserne “Fag, fagdidaktik og
fagsamspil” og “Undervisningspraksis i de naturvidenskabelige fag” pa kandidatud-
dannelsen. I fgrstnaevnte kursus deltog Studerende4 et i et projekt om fagsammenspil
mellem kemi og biologi og udviklede et undervisningsforlgb omhandlede enzymer og
reaktionshastigheder. Forst pa kandidatuddannelsen blev Studerende4 opmaerksom
pa tilbuddene om didaktiske aktiviteter:

“Jeg var leenge misundelig pa mine studiekammerater pa idreet hvor de allerede det fprste

halvandet ar pa studiet havde forlpb hvor de var i gymnasiet for at undervise.”

Studerende4 havde i starten af sit studium ikke klare forestillinger om hvilke jobmu-
ligheder uddannelsen kunne fore til. I forbindelse med deltagelsen i de didaktiske ak-
tiviteter bliver Studerende4 opmeerksom pa gymnasiet som en fremtidig arbejdsplads:

“Da jeg fik didaktik, fik jeg et formal med at ga pa universitetet. Fgr var det sddan at man

havde nogle kurser som maske ikke var fagligt speendende eller maske fagligt udfordrende,

og sa skulle jeg have en grund for at leegge min energi i det.”
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Studerende4 ser gerne at der tidligt i studiet er mulighed for at deltage i didaktiske
aktiviteter, men understreger at det videnskabsfaglige ogsa skal have en central plads:

“Hvis jeg nu ikke kan lide at veere gymnasieleerer, sa ved jeg ikke hvad jeg s skal ggre.
Jeg foler det er det darlige ved at have taget de der didaktikkurser at jeg ikke er kemiker.
Jeg vil ikke kunne varetage et kemikerjob.”

Et par uger for specialeeksamen blev Studerende4 tilbudt et arsvikariat pa et gym-
nasium og et par dage fgr interviewet til denne artikel deltager Studerende4 i som-
merfrokosten pa sin kommende arbejdsplads. Her faldt samtalen med kommende
kolleger pa Studerende4’s speciale:

“Jeg synes at de der motivationsteorier som jeg arbejdede med, er spaeendende. Det er ogsa
noget jeg kan hgre at mine kommende kollegaer er interesserede i at hgre mere om (...) De
er ogsa meget imponererede over at jeg har kunnet lave et speciale om didaktik. Mange
af dem snakkede om at de slet ikke havde haft didaktik inden de begyndte at undervise.

1”

Mange sagde: at sa er du jo godt kleedt pa til at undervise

Den opfattelse deler Studerende4 ikke og udtrykker bekymring for at skulle beveege
sig fra et hejt fagligt niveau i kemi til kemiundervisningen pa gymnasialt niveau.
Bekymringen er dog ikke stprre end at Studerende4 har en drgm om at udvikle sin
undervisning:

“Pa et tidspunkt nar jeg sadan lige er faldet til i leererrollen, gad jeg godt eksperimentere
lidt med min undervisning og se hvad der virker. Det gad jeg godt pa sigt. Det kunne godt

veere min drgm at lave noget eksperimenterende med min undervisning.”

Gymnasielaereruddannelse pa universitetet

Motiverede studerende

Selvom universitetsstudierne i de gymnasierelevante fag stadig er preeget af gene-
ralistteenkning, sa er der studerende pa disse uddannelser der allerede fra starten
af deres studium har en klar forestilling om at deres uddannelse vil fpre dem til et
job som underviser i gymnasieskolen. Mange studerende udnytter tidligt i studiet
muligheden for at supplere kurserne i fagenes discipliner med didaktiske kurser og
opgaver. Og selvom der ved Syddansk Universitet er mulighed for at deltage i didak-
tiske studieaktiviteter fra fprste studiedr pa bacheloruddannelsen, efterspgrger de
interviewede studerende flere aktiviteter af denne type, herunder leengere praktikfor-
lpb. Didaktik-teori er efter de studerendes opfattelse vigtig for deres fremtidige virke
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som gymnasielaerere, og de betegner didaktisk teori som anvendelig i modsaetning
til fx Banachrum. De studerende er i stand til at formulere relevante problemstillin-
ger vedr. undervisningspraksis i gymnasieskolen, og de kan belyse dem ved hjzelp
af aktuelle didaktiske tilgange, som fx undersggende undervisning. Set i lyset af de
i indledningen neaevnte problemstillinger vedrgrende resultaterne fra den skriftlige
eksamen i matematik skal det bemaerkes at de tre studerende med matematik som
fag alle er bevidste om de paedagogiske og didaktiske udfordringer der venter dem.
Alle fire studerende har beskaeftiget sig med deres fags relationer til andre fag i under-
visningsmaessig sammenhaeng og har séledes bade forholdt sig til det formelle krav
om fagsamspil i gymnasiet og haft det fokus pa udvikling af faglige og peedagogiske
tilgange pa naturvidenskabelige studieretninger som Mathiasen et al (2019) peger pa
som et konkret tiltag til at udvikle gymnasielaerers kompetencer.

Udviklingsorienteret og forskningsbaseret

De fire studerende ser alle frem til at varetage jobbet som gymnasieleerer. De har
allerede skabt sig billeder af praksis og forholder sig kritisk reflekterende til de udfor-
dringer som de forventer at mpde som gymnasieleerer, og udtrykker gnske om at ggre
en forskel nar de bliver gymnasieleerere. De har allerede gjort sig forestillinger om
hvor der skal seettes ind. De vil fx styrke overgangen fra grundskole til ungdomsud-
dannelse og motivere eleverne for de fag de skal undervise i. Samtidig udtrykker de
bekymring for at ende i en situation hvor de underviser som de selv blev undervist.
Der er et udtalt gnske om at udviklingsperspektivet bliver en del af leerergerningen, og
de studerende vil gerne have redskaber til at Ipse denne opgave. Udover i samarbejde
med eleverne at opfylde skolens mal skal leereren ifplge Anderson (2011) ogsd veere en
akter der kan frembringe viden om og udvikle praksis med passende videnskabelige
metoder. Og den opgave skal leererne lgse ved i samarbejde med fagdidaktiske for-
skere ved at udvikle, implementere og evaluere undervisningsforlgb. Det stiller krav
til leereruddannelsen idet nyuddannede leerere skal opfatte sig selv som producenter
af viden som ikke bare fplger leereplanerne, men ogsa bidrager til at videreudvikle
den. Derfor skal leererstuderende i deres studium ggre sig erfaringer med forsknings-
baseret udvikling af undervisningspraksis. Universiteterne har bl.a. til opgave at give
forskningsbaseret uddannelse indtil hpjeste internationale niveau. De tre studerende
i casen har alle pa et eller andet tidspunkt i deres studium stiftet bekendtskab med
det fagdidaktiske forskningsmiljp ved Det Naturvidenskabelige Fakultet ved SDU. De
studerende er blevet undervist og vejledt af aktive forskere inden for fagdidaktik, og
flere studerende, fx Studerende?, har haft en neer tilknytning til og deltaget i aktivt
i et forskningsprojekt. Som naevnt ovenfor deltog Studerende? i et forskningsprojekt
og tilrettelagde egne undersggelser hvor den studerende gennemfgrte forskningslig-
nende aktiviteter pa lige fod med forskeren.
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Relationer mellem videnskabsfag og undervisningsfag

Alle fire studerende forholder sig til relationerne mellem de fagdidaktiske aktivite-
ter og de mere traditionelle kurser, hvor fagenes centrale discipliner praesenteres.
Specielt bliver det hgje faglige niveau i de traditionelle kurser adresseret. Der er
hos de studerende en accept af preemissen om at det kreever faglig indsigt og viden
at varetage undervisningen i sine fag pa gymnasialt niveau. Men de studerende
forholder sig ogsa kritisk til hvor hejt det faglige niveau skal veare. Og specielt hvis
det hgje faglige behov er pa bekostning af mulighederne for at erhverve sig viden,
kompetencer og feerdigheder inden for omrader der som fagdidaktik har en mere
tydelig forbindelse til en fremtidig karriere i uddannelsessektoren. Med fagdidak-
tiske miljger pa de naturvidenskabelige fakulteter teet pd den naturvidenskabelige
frontforskning og anvendelse af denne har universiteterne en unik mulighed for at
kommende gymnasielzerere i deres studietid far mulighed for at forholde sig til den
sakaldte didaktiske transposition fra videnskabelig viden til undervisningsfaglig
viden (se fx Winslgw, 2006). Som bade Studerendel og Studerende2 er inde p4, kunne
der til de rent matematikfaglige kurser som fx ordineere differentialligninger knyt-
tes didaktiske refleksioner over hvordan indholdet i videnskabsfaget kan relateres
til undervisningspraksis i gymnasieskolen. Videnskabsfaget og dets anvendelser er
dynamiske stgrrelser, hvilket har sdvel indholdsmaessige som didaktiske implika-
tioner for undervisningsfaget. For en kommende gymnasielaerer burde viden om
og kompetencer i at anvende didaktiske redskaber til at omsaette frontforskningens
idéer og anvendelse til undervisningspraksis vare et centralt udkomme af uddan-
nelsen til gymnasieleerer.

Opsamling og perspektivering

Casen fra Syddansk Universitet viser at der inden for de eksisterende rammer kan
tilbydes de studerende en bred vifte af gymnasielaererrelevante studieaktiviteter al-
lerede fra fgrste studiedr. Casen understreger at der blandt de studerende er interesse
for gymnasielaererprofessionen. Derfor skal de didaktiske tilbud og de karrieremulig-
heder de giver, synligggres for de studerende. Synligggrelse af et uddannelsestilbud
der forer til et attraktivt job i uddannelsessektoren, kan forhabentlig bidrage til at
sikre en fpdekaede af fagligt og fagdidaktisk kvalificerede undervisere til gymnasie-
skolen. Det handler om at skabe et studiemiljp hvor de studerende oplever at udvikle
en form for professionalisme i forhold til deres fremtidige profession. Studerendes
deltagelse i didaktiske udviklings- og forskningsprojekter kan give dem fglelsen af at
veere medproducenter af den viden som deres fremtidige profession traekker pa. Og det
vil give de studerendes deres fprste erfaringer med at udvikle undervisningspraksis
pa et videnskabeligt grundlag.
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Gymnasieleereruddannelsen i Danmark er en kompleks stprrelse der bade bestar
af en universitetsuddannelse og praktisk og teoretisk paedagogikum. Artiklens fokus
pa universitetsdelen er ikke et udtryk for at peedagogikum ikke skal indga i debatten
om uddannelse af gymnasielaerere. Tveertimod! Debatten skal handle om hvordan
der skabes sammenhzeng mellem uddannelsens mange elementer s& de kommende
gymnasielaerere ikke oplever et fragmenteret forlpb. Men efter min opfattelse er op-
delingen i universitetsforlgbet og paedagogikum et levn fra den tid hvor der ikke var
steerke fagdidaktiske forskningsmiljper pa universiteterne i Danmark. Opdelingen
i faglig kompetence, som erhverves i forbindelse med universitetsstudiet, og un-
dervisningskompetence, der hgrer til paedagogikum, afspejler ikke den internatio-
nale tendens hvor leerernes vidensgrundlag beskrives ved PCK. Tilstedeveerelsen af
fagdidaktiske miljger pa de fleste danske universiteter giver en unik mulighed for
bade at styrke gymnasielaererprofessionen og give de kommende gymnasieleerere en
oplevelse af sammenhzeng mellem videnskabsfag og undervisningsfag. Samarbejde
mellem de naturvidenskabelige fakulteters videnskabsfag og de didaktiske miljper
kan skabe studieaktiviteter hvor studerende far erfaringer med og redskaber til at
transformere og didaktisere naturvidenskabelig frontforskning og dens anvendelse
til undervisningspraksis.
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English abstract

This article describes how a number of mathematics and science education activities have been developed
at the University of Southern Denmark for students considering a high school teacher profession as a
potential job opportunity after graduation. Based on four students’ experiences of these activities, the
article addresses how universities can strengthen the high school teacher profession and give future high
school teachers an experience of the connection between scientific subjects and teaching subjects and

prepare them to contribute on a scientific basis to the development of teaching practice.
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Fag, KU

Abstract: Anvendelse af matematisk software i gymnasieundervisningen har leenge befundet sig i et
skisma mellem matematikfaglig degeneration og progressive anvendelser. I artiklen skildres en efter-
uddannelsesmodel som eksplicit adresserer dilemmaet. Ud fra et aktionsforskningsgrundlag bygges
pd deltagende matematiklzereres engagement i at inddrage computere uden at ofre den matematiske
kernefaglighed som gymnasieuddannelserne sigter mod. Vi redeger for det didaktiske fundament og en
virksomhedsteoretisk forstdelsesramme for modellens implementering af computere i matematikunder-
visningen. Vi illustrerer modellen gennem eksemplariske deltagerforlgb som afdeekker fundamentale
vilkdr, og som peger pd at efteruddannelse og erfaringsdeling vedrgrende brug af matematisk software

vil veere et pdtreengende behov, ogsd i fremtiden.

Kort om baggrunden for CMU-initiativet

Introduktionen af CAS (computer algebra systems) i gymnasiet hvilede pa en vurde-
ring at CAS er en npdvendig, men ogsa gnskelig udvikling i matematikundervisningen.
Ngdvendig fordi CAS spillede og fortsat ville spille en rolle i professionel matematik
og dermed for matematik fx pa videregdende uddannelser. Pnskelig fordi CAS gav
nye muligheder i matematikundervisningen.

Bag den positive tilgang til CAS 13 dansk og international forspgsundervisning
som havde pavist et didaktisk potentiale i CAS. Gevinsten er dog ikke gratis, hvilket
allerede tidligt var klart.

Gymnasiereformen i 2005 anlagde et optimistisk CAS-syn og anfgrte arbejdet med
it som en vigtig del af alle aspekter af matematiktilegnelse, det veere sig feerdig-
hedsindleering, mere komplicerede manipulationer, matematisering og begrebs-
dannelse. Men tankerne er meget generelle. Mens Undervisningsvejledningen til
Matematik B —STX (Juli 2008) i afsnit 2 om faglige mal og fagligt indhold specificerer
det faglige stof (kerne- og supplerende stof) over en raekke sider, klares anvendelsen
af it med fa linjer. CAS-anvendelse vurderes som ukompliceret, anskues ikke som
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en del af de faglige mal og indhold, men betragtes blot som et — neesten magisk -
hjeelpemiddel.

Baggrunden for oprettelsen af CMU'i 2013/14 var en bekymring om at den udstrakte
brug af CAS-veerktpjer ikke var modsvaret af udvikling af undervisningsforlgb, nye
typer aktiviteter og opgaver samt en didaktisk efteruddannelse af lzerere. Mere grund-
leeggende skulle forholdet mellem matematik og veerktpj underkastes en revurdering i
lyset af computerens slagkraft. Eksempelvis lyder underspgende tilgang, der fremhee-
ves i officielle styredokumenter, besnaerende. Den er imidlertid ikke lige til. Eleverne
er allerede veennet til at benytte computere til en afspgning af nettet med henblik
pa at reducere arbejdsprocesserne med fokus pa resultat og effektivitet. Matematisk
software kommer derfor til at indgé i en kontekst hvor dybdelzering overskygges af
hurtige svar og praesentable produkter.

CMUs arbejde med matematisk software har helt overvejende drejet sig om CAS,
iseer platformene Maple og TI-Nspire. Begrundelsen har varet at generelle forhold
ved inddragelse af matematisk software i undervisningen er szerligt udtalte ved CAS.

Efter 10 ar med CAS i gymnasiet udkom Matematikudredningen, som gav udtryk
for behovet for en bedre fundering af CAS i gymnasiet:

“Elevernes generelle lpsningsstrategi for en aflevering med opgaver, der ligner eksamens-
opgaverne, er: at dbne deres matematikveerktgjsprogram, skrive den fprste opgaves tekst

ind, og finde det der skal beregnes eller lgses (“solves”).” (Jessen, Holm, & Winslgw, 2015)

Der er mange arsager til den begreensede CAS-succes. En af de vaesentligste er under-
kendelse af at CAS betyder en afggrende transformation bade af matematikfaget i
sig selv og af dets didaktik. CMUs mission har veeret at styrke det matematikfaglige
samspil med CAS ved at give deltagende gymnasieleerere mulighed for at tilretteleegge
seerlige undervisningsforlgb i det eendrede fag ud fra bevidste og kvalificerede valg.

Coachet aksionsforskning — en model for

udvikling og efteruddannelse

Pa baggrund af vores erfaringer om efteruddannelse og udvikling i gymnasie- og
universitetsregi satte vi nogle grundleeggende principper for CMU. Deltagerprojek-
ter skulle bestd af design af undervisningsforlgb, tilhgrende faktisk undervisning og
selvevaluering som tilgodesd CMUs fagdidaktiske agenda om styrkelse af samspil
mellem CAS og det matematikfaglige. Deltagelse skulle bygge pa den enkelte lzerers

1 Center for Computerbaseret MatematikUndervisning, oprettet ved Institut for Matematiske Fag, Kgpbenhavns Univer-
sitet med stgtte fra Industriens Fond, Institut for Matematiske Fag, Undervisningsministeriet, Maplesoft.
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personlige engagement og have skolens fulde opbakning. Deltagerne anskuedes som
resurser for en udvikling snarere end personer med behov for opgradering - leereren
er ekspert i egen undervisningsvirkelighed. Fastholdelse af projektprocessen, kollegial
sparring og feedback skulle have szerlig opmaerksomhed.

Disse principper blev fastsldet i nogle overordnede rammer af kontraktlig natur, op-
lagt vedrgrende laereren at acceptere CMUs koncept om deltagelse og afrapportering.
For skolens vedkommende var forpligtelsen at give deltagende laerere den ngdvendige
tid til efteruddannelsen og herved at medvirke til deling af de kvaliteter som CMU
forspgte at bibringe matematikuddannelsen i Danmark. CMUs forpligtelse angik de
organisatoriske og didaktiske rammer og som noget helt seaerligt personlig coaching
af deltagende leerere. Coachene var gymnasielaerere hyret af CMU. Deres overordnede
funktion var fastholdelse af projektprocessen gennem kollegial sparring, radgivende
om de konkrete projekter og medierende i forhold til CMUs intentioner.

Et skoledrs projekter afsluttedes med et 2-dages internatseminar hvor deltagerne
preesenterede deres projektforlpb for de andre deltagere i den aktuelle forelpbige ver-
sion. Internatet var tilrettelagt som et kollegialt miljg til fremme af udveksling af idéer
og afklaring i forhold til den endelige projektrapport, men ogsd som et leererfagligt
feellesskab. I et projektdr afholdtes et antal coachsamlinger med CMU-ledelsen, dels
om de enkelte projekters fremdrift, dels med matematikdidaktiske oplaeg/workshops
af relevans for det generelle CMU-projekt.

\

Udbud

Godken-
delse

Gennem-
forelse

Evaluering

Afslut-
ningsin-
ternat

Projektrap-
portering

Coachsam-
linger

Tabel 1. Tidslinje for projektafvikling.
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I drene 2014-2017 gennemfprtes mere end 50 undervisningsforlgb ved individuelle lee-
rere fra alle niveauer i STX, HTX, HHX og 8 skoleprojekter med samarbejdende laerere
fra et gymnasium. I alt har mere end 90 leerere fordelt pa 27 skoler deltaget. Der var
i forlpbet tilknyttet i alt 7 coaches. En arlig coachportefplje bestod af 6-7 individuelle
deltagere eller 4 skoleprojekter.

I samrad med coachene udarbejdede vi en model for projektprocessen og coach-
leerer-samarbejdet. Det er i det veesentlige aktionsforskningsmodellen ‘den reflek-
terende praktiker’ (Jaworski, 2014). Andre inspirationskilder har veeret (Dale, 2008),
RUME-projektet (Dubinsky, 1997) og (UCLA Curtis Center for Mathematics and Teach-
ing, 2007).

SSS-modellen

Modellen udggres af de tre S’er: ‘Startstedet’ for projektet opfattet som det enkelte
projekts oplaeg og overordnede baerende idé, ‘Slpjfen’ der forbinder den baerende idé
med den gennemfprte undervisning, og ‘Stafetten’ der konkret og lpbende forbinder
de enkelte dele af undervisningen med hinanden.

Ved ‘Startstedet’ kan leereren veere alt fra interesseret i at gennemfgre et projekt til
at have et mere eller mindre faerdigudtaenkt projekt, og som CAS-bruger kan lereren
veere alt fra novice til ekspert. En vigtig del af ‘Startstedet’ er i samarbejde med coachen
at udarbejde en slagplan for projektet pa baggrund af den/de baerende matematiske
eller didaktiske idé/idéer.

‘Stafetten’ er dialogen mellem coach og leerer om udarbejdelse af forlgb, tilpasning
undervejs, udarbejdelse af materialer m.m. Konkret bestar den i konsultation telefo-
nisk eller via mail og i bespg af coach pa skolen.

‘Slpjfen’ er central for at fastholde og videreformidle refleksioner over undervis-
ningsforlpbet. I CMU’s model knyttes Slgjfen med et mundtligt oplaeg for en mindre
gruppe pa det afsluttende seminar. P4 grundlag af feedback herfra udarbejdes en
dokumentation af det gennemfgrte projekt i form af undervisningsplaner, udarbejdet
materiale og refleksioner. For at lette deltagernes arbejde hermed og for at sikre en vis
ensartethed udformede CMU en vejledende skabelon til afrapportering. De feerdige
projektbeskrivelser blev efterfplgende lagt op pd CMU’s hjemmeside (CMU, 2020).

Coachens rolle og kompetencer
Deltagerevalueringerne priser dialog med coachen om veerktpjsbrug og laereproces
og stptten til egen projektproces, og mere end 90 % af de deltagende laerere er naet
helt i mal i form af endelig projektrapportering.

Coachkvalifikationer er mangesidede. Ud over en solid matematikfaglig baggrund
kreeves et indgdende kendskab til CAS-veerktgjer sddan at man kan bidrage med idéer
og inspiration og helt konkret sparre pa udformning af arbejdsark m.m. En central del

MONA 20204

29



30

Henrik P. Bang, Niels Grenbaek & Claus R. Larsen ARTIKLER

af coacharbejdet var lpbende dialog og deltagelse i seminarer med ledelsesgruppen.
Her udvikledes en feelles forstaelse af forskellige almene tendenser vi s i projekterne.
Dette fordrer en velfunderet praksisindsigt i didaktiske aspekter knyttet til brug af
CASiundervisningen. Endelig er kvaliteter der vedrgrer selve coachfunktionen, helt
essentielle, herunder hvordan man handterer mulige konflikter eller flytter greenser.

Forst og sidst er coachens opgave selviplgelig at sikre at projektet kommer fra ‘Start-
stedet’ til ‘Slgjfen’, den enkelte leerers faktiske udbytte af projektet. Coachen spiller
endvidere en vigtig rolle i knytningen af Slgjfen gennem stptte af oplaeg og ved sikring
af projektdokumentationen som bidrag til almen videnformidling.

CMU-modellens teoretiske indlejring

Virksomhedsteori

Computeres indvirkning pd matematikleerervirkelighed bgr ses i en sammenhaeng
som inddrager didaktiske, systemiske og socialpsykologiske omsteendigheder. Virk-
somhedsteori er velegnet for et sddant perspektiv. Udgangspunktet er Vygotskys
trekant, Figur 1 (Vygotsky, 1978).

Medierende artefakt

Subjekt Objekt

Figur 1. Den grundlaeggende virksomhedsteoretiske trekant.

‘Subjekt-objekt’ skal ikke blot forstds som ‘person-ting’, men snarere som i grammatik:
subjekt-(verbum)-objekt, noget indvirker pd noget. Med ‘artefakt’ menes en menne-
skelig frembringelse som kan henfgres til bestemte kulturelle/sociologiske forhold.
Artefaktet anskues som noget i sig selv med et bestemt (uudfoldet) potentiale, fx en
formelsamling. Artefaktet medierer subjekt-objekt-relationen. Virksomhedsteoriens
fundamentale pastand er at der er ikke nogen subjekt-objekt-relation uden et medi-
erende artefakt. Det giver ingen mening at analysere siderne i Vygotskys trekant uden
at inddrage det modstaende hjprne. Vygotskys trekant er en ‘unit of analysis’. Herved
placerer virksomhedsteori afgprende vaegt pa ‘redskaber’ og har derfor med informa-
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tionsteknologien faet (fornyet) betydning som forstaelsesramme for menneskelig
virksomhed. Virksomhedsteoretiske aspekter af matematikdidaktik har i overensstem-
melse hermed haft stor veegt, se fx kap. 9 i (Monaghan, Trouche, & Borwein, 2016).
CMUs mission vedrgrer bestemte inkarnationer af Vygotskys trekant: Subjekt-objekt
relationen drejer sig udadtil om udgvelse af matematiske og matematikdidaktiske
hverv, dvs. om at svare pd mere eller mindre afgraensede matematiske problemer eller
at planlaegge og udfgre undervisning. Indadtil handler det om tilegnelse af compute-
rens matematiske og matematikdidaktiske muligheder.

CMU'’s virke angik leererens tilretteleeggelse og udfprelse af undervisning, pa den
ene side ‘klassisk medieret’ med blyant og papir og pa den anden side med compu-
ter der medierer i input-output-termer vha. et software-bibliotek e.g. Maple, Geoge-
bra, Excel, TI-Nspire, WordMat. Det fundamentale samspil/modspil mellem disse to
medierende artefakttyper er eksplicit i de fleste CMU-projekter. Mens papir-blyant-
medieringen hovedsagelig har veeret virksomhedsteoretisk ukompliceret, er forhol-
det mellem udadrettet mediering (fx CAS-matematisering af et problem) og intern
mediering (forstdelse, beherskelse af dele af det implementerede softwarebibliotek)
et kernepunkt i anvendelse af digitale teknologier i matematik.

Vygotskys trekant er efterfplgende blevet modificeret og udbygget pa mangfol-
dige mader. I (Wartofsky, 1979) indfgres en klassifikation pa 3 niveauer af artefakter:
Primeere artefakter (‘hvad’-artefakt) som relateres direkte til produktion, fx en kom-
mandolinje i et matematisk software eller en anvisning til elever om en bestemt
computeraktivitet, sekundeere artefakter som relaterer sig til primeere artefakter
(‘hvordan’-artefakt), fx en vejledning i brug af CAS-veerktgj eller undervisningstilret-
teleeggelse medieret af en hypotetisk CAS-leeringsbane, og tertizere artefakter som
vedrgrer sekundeere artefakter (‘hvorfor’-artefakt), fx ved at give begrundelser for valg
af software, men ogsa mere overordnet politik, visioner, didaktik om brug af mate-
matisk software. Herved gives et hierarki af ‘units of analysis’, som alle er relevante
for den udgvende lerer, og som har veeret styrende for CMUs arbejde.

I (Engestrom, 1987) udbygges det virksomhedsteoretiske begrebssystem til en mere
nuanceret teori som eksplicit inddrager den samfundsmaessige kontekst (dvs. alle in-
teressenter i det pageeldende virksomhedssystem). Vygotskys tre basale komponenter
udvides med Wartovskys hierarkiske struktur og flere interessenter, arbejdsdeling,
feellesskab (community) og regler (Figur 2).
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Medierende
artefakt

Subjekt »

Arbejds-
B Faellesskab [ deling

Figur 2. Engestréms virksomhedssystem.

Den udvidede virksomhedsteoretiske struktur er i Engestroms opfattelse en ‘unit of
analysis’. De konstituerende trekanter repreesenterer hver iszer en medieret virksom-
hedsrelation. Fx medierer ‘regler’ ‘feellesskab-subjekt’-relationen og ‘arbejdsdeling’
medierer subjekt-objekt’-relationen.

Engestrom angiver kun en struktur og forbigdr at pilen er normativ. Subjektet er
ikke blot underlagt diagrammets dialektiske omstendigheder. Hvad er subjektets
motiv for at indgd og udforme den faktiske relation til objektet, og hvordan erkender
en interessent sig selv som objekt i nogle Engestomske relationer, artefakt i andre
samtidig med at veere subjekt i tredje? Vi bruger derfor i fprste omgang Engestroms
diagram til en delvis kortleegning gennem en opremsning af de vigtigste virksom-
hedsteoretiske interessenter. Herefter redeggr vi for CMU'’s placering og motiver.

Regler: Love og bekendtgprelser. Ministerielle lzereplaner og vejledninger. Vejle-
dende opgaver (herunder tidligere eksamenssaet). Standarder for matematikudgvelse,
herunder standarder for anvendelse af digitale teknologier. Standarder for undervis-
ning og leering (e.g. eksperimenterende, underspgende, it-baseret, sekvensering af
undervisningsformater, digital dannelse). Disse standarder er savel officielt nedfzel-
dede som kollegiale. Overenskomster for arbejdsmarkedet. Faglige timetal. Ledelses-
principper (top-down, bottom-up).

Feellesskab: Dette udggres af alle sociale sammenhaenge som er af relevans for
subjekt-objekt-relationen. Der er tale om et meget omfattende interessefzellesskab,
men ikke et paradigmefzaellesskab eller malsaetningsfellesskab. Feellesskabet er saledes
preeget af modsaetninger. Nogle vigtige medlemmer af feellesskabet er uddannelses-
politikere, interesseorganisationer (DI, Finans Danmark, Danske Gymnasier), arbejds-
markedsorganisationer (GL, Moderniseringsstyrelsen), faglige foreninger (Matema-
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tikleererforeningen herunder regionalgrupperne), netveerksgrupper (e.g. Facebook),
de enkelte gymnasier, skoleledelsen, skolesamarbejde, skolens faggrupper (specielt
selvfplgelig matematiklaerergruppen), uddannelsesforlag (Systime, L&R, Gyldendal)
og softwareproducenter (Maple, Texas Instruments, Geogebra, Microsoft).

Arbejdsdeling: Efteruddannelse, leererteams, individuel leerer, vidensdeling, ‘frikpb’
og anden stgtte til udvikling, (it-)resurser.

Aktivitetsmdlet er fprst og fremmest bestemt af hvem subjekt er. Hvis det er ‘leerer’,
er essensen i CMU-sammenhang undervisningstilrettelaeggelse. I tilfaeldet ‘elev’ er
malet ‘leering’ dvs. at lpfte subjekt-objekt’-aktiviteterne fra genstandsomradet til at
veere en del af et generelt beredskab, subjektets ‘teori’ om matematikhandlinger. Vi
fremheever at der intet idealistisk skal leegges heri. Malet er resultatet af et samspil
mellem subjektets motiver og de forskellige medieringer af subjekt-objekt-relationen.
Der vil ofte veere et pragmatisk aspekt. Fx kan malet for bade leerer og elev veere at
optimere eksamensperformance, saledes som det er papeget adskillige steder, fx (Jes-
sen, Holm, & Winslgw, 2015).

Virksomhedsdiagrammet rummer en raekke dilemmaer for de enkelte leerere,
konflikter som overvejende har rod i feellesskabets interessemodsaetninger. En dy-
bere analyse af dette kompleks falder uden for denne artikels sigte. Vi papeger her
nogle ipjefaldende forhold som har vaeret bestemmende for CMU’s arbejde. Det mest
abenbare er hvorledes ‘regler’ i form af leereplaner/vejledninger medierer subjekt-
objekt-relationen motiveret af interesser i it-modernitet og it som produktivkraft
(‘vi skal veere i front af it-udviklingen’) i modsaetning til eksamensnormer i form
af opgaveseaet der skal sikre ‘lpft af eksamensresultater’. Den ene mediering skal
fremme kognitiv frisettelse, mens den anden udger en fare for kognitiv regres-
sion. Kompetencer reduceres til eksamenspraestation. En stigende opmeerksomhed
om dilemmaet ses i ministerielle styredokumenters udvikling fra 2005-reformens
bagatellisering af didaktiske problemer med den digitale dagsorden til 2017-refor-
mens mere detaljerede beskrivelse af eendring af undervisningens indhold og vilkar.
Etableringen af CMU, herunder forlpberprojekter i 2008-2009 og 2011-2013 stottet
af UVM (CMU, 2017), var foranlediget af dette dilemma. CMU er fpdt med det ene
ben i gymnasiets og det andet i universitetets matematikundervisning, fokuseret
pa gymnasiets matematikundervisning og med tilhgr pa Institut for Matematiske
Fag, KU som udtryk for universiteternes forpligtelse til at sikre det samlede uddan-
nelsessystems faglige bonitet. Umiddelbart syntes dilemmaet at handle om over-
gang mellem uddannelsesniveauer: Er gymnasiets brug af matematisk software
kompatibel med den indledende universitetsmatematikundervisning hvor fx Maple
er fremherskende? Hvordan sikrer man at gymnasiets matematiske software peger
ud over skolen selv og bliver andet end et paedagogisk redskab til at opblpde ‘hard
matematik’ inden for institutionens egne rammer? Det blev dog hurtigt klart at den
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fundamentale modseetning mellem kognitiv friszettelse og kognitiv regression var
et feelles anliggende for sekundaer og tertizer uddannelse. I gymnasiesammenhaeng
fremhzeves ‘trekantssolveren’ ofte som et eksempel pa regression. Trigonometrisk
forstdelse reduceres til korrekt indtastning af trekantsdata. I universitetssammen-
heeng er et eksempel at flux af vektorfelt reduceres til beregningsalgoritmer til hvilke
de studerende kan levere korrekte input i relativt komplicerede tilfaelde, men hvis
betydning i de begrebsdannende (banale) eksempler de ikke kan redeggre for ud
over algoritmens resultat. Universitetsundervisningen kan altsd ikke umiddelbart
tjene som et pejlingsmaerke for indsigtsgivende anvendelse af matematisk software.
Snarere udtrykker CMU’s forankring pa Institut for Matematiske Fag den opfattelse
at matematik er ét fag med institutionelle overgange som begge institutioner har
ansvar for. Dette har bl.a. vist sig ved CMU'’s insisteren at projekternes matematiske
kernebegreber hvilede pa stofdidaktisk analyse.

Et andet fundamentalt konfliktforhold findes i feellesskabets mediering af ‘arbejds-
deling — subjekt’-relationen. Skoleledelsens interesse er bl.a. funderet pa gkonomiske
resurser til opgradering af it-beredskab (udstyr og efteruddannelse), skolens uddan-
nelsespolitiske og peedagogiske profil og skolens medarbejderpolitik mht. den enkelte
leerer og lerergrupper. CMU'’s samlede projektportefglje vidner om vidt forskellige
afvejninger af disse. De fleste deltagere har opfattet et CMU-projekt som et frirum til
udvikling af leererkompetencer bade personligt og kollegialt og har selv taget initiativ
til deltagelse. Enkelte skoler har deltaget i sdkaldte skoleprojekter med deltagelse af
hele den matematiske faggruppe. Skoleprojekterne har veeret resultat af en top-down
ledelsesbeslutning med en markant anderledes medarbejderpolitik hvor nogle leerere
folte sig tvunget med. CMU'’s coachkoncept var afggrende for at skoleprojekterne
overvandt den indledende delvise modvilje.

Den maske mest afgprende konflikt skyldes den statslige mediering ud fra et ar-
bejdsgivermotiv. Omprioriteringsbidrag og Moderniseringsstyrelsens sejr i OK13 om
leerernes arbejdstid er i oplagt modsaetning til uddannelsespolitiske malsaetninger
om hgjnelse af uddannelsernes kvalitet. Som konsekvens af skolernes selveje skal den
enkelte skole forsgge at forlige disse modsaetninger. Dette gav oplagt darlige vilkar
for efteruddannelse. I det fgrste projektar var der stort set ingen projektdeltagere, s
reelt blev CMU'’s virke udskudt et ar. Lignende forhold gjorde sig geeldende i andre
efteruddannelsestiltag.

At de fundamentale subjekt-objekt-relationer, ‘leerer-undervisningstilrettelaeggelse’
og ‘elev-matematikproblemer’ ikke fuldbyrdedes i de tidlige faser af brug af digitale
teknologier i matematikundervisningen, skyldes i hgj grad at de blev anskuet uden
hensyn til Vygotskys ‘unit of analysis’. Digitale veerktgjer betragtedes som noget der
kan inddrages som hjelpemidler i en subjekt-objekt-relation hvis grundleeggende
natur forbliver usendret. For laereren optraeder de som en slags effektivisering afen i
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pvrigt deekkende universitetsuddannelse, for eleverne ses de som en teknisk fjernelse
af visse forhindringer. Herved ‘friseettes’ eleverne til arbejdet med de samme faglig-
heder som fpr. De digitale veerktpjer fremstar som omkostningsfrie — der er blot tale
om en resurse der byder sig til, se fx (Kissane, Kemp, & Bradley, 1997). Det er fejlagtigt
pa to mader. At udnytte digitale veerktpjer progressivt kreever en betydelig indsats
af brugeren og natur og indhold af relationen matematikudgver - matematisk hverv
endres fundamentalt.

CMU skal som virksomhedsteoretisk interessent placeres i feelleskabet med pri-
meer interesse i mediering af subjekt-objektrelationen i form af tilretteleeggelse
af computerbaserede undervisningsforlpb med det sigte som vi har beskrevet. Vi
indsa tidligt vigtigheden af relationer med ‘regler’ og ‘arbejdsdeling’. Computerens
betydning for matematik bgr erkendes i kongruens med de samfundsmaessige ma-
tematikbehov ud fra en fzelles forstdelse gennem alle niveauer og forgreninger af
uddannelsessystemet. I maj 2014 atholdt CMU i samarbejde med DTU Compute kon-
ferencen Fremtidens Matematik? med oplaegsholdere fra universiteter og erhvervsliv
med fokus pa det 21. &rhundredes matematikuddannelser: Hvilke kompetencer er
afggrende for vores elever og studerende i en verden der i stigende grad styres af
avanceret computerbaseret matematik? Hovedbudskabet var at digitale teknolo-
gier mangedobler det matematiske potentiale, men ikke kan erstatte fundamental
matematisk indsigt.

Det var fra begyndelsen klart at en syntese mellem kernefaglighed og software-
potentiale ikke ville finde sted uden sendring af den arbejdsdeling som laerere i al-
mindelighed er underlagt. Coachmodellens funktion er at fremme en arbejdsdeling
med kollegial sparring og fastholdelse af udviklingsprocessen. Det bygges pa den
enkelte leerers motivation og arbejdsmeessige muligheder. Dette kraever finansiering.
CMU afholdt coachudgifterne m.m. gennem gkonomisk stette fra Industriens Fond
og Institut for Matematiske Fag, KU. Skolernes medfinansiering bestod i at give det
ngdvendige leererfrirum typisk i form af 40 timers arbejdsreduktion. En leerer kunne
ikke deltage uden en sddan forpligtelse fra sin skole. Ud over at forhindre ‘fritidsef-
teruddannelse’ sikredes herved ogsa at CMUs faglige mission anerkendtes som en
del af skolens ergonomi.

Matematikdidaktik

De leerende ma ngdvendigvis selv opbygge indsigt og handlepotentiale. Det kan ikke
paferes. Dette er vores didaktiske udgangspunkt. Vi vil belyse de principielle mulig-
heder og begraensninger ved computeranvendelse ved nedslagspunkter i tre fremher-
skende teoridannelser — (1) leeringsteoretisk om erkendelse, (2) kognitiv ergonomisk

2 https://www.math.ku.dk/english/research/conferences/2014/konference_fm/
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om disciplin/redskab, (3) antropologisk om matematik som menneskelig adfeerd. Der
er tale om en pragmatisk tilgang. Vi haevder intet paradigmefaellesskab mellem disse
teoridannelser, ej heller er der tale om egentlig ‘networking of theories’.

(1) Leeringsteoretisk har (Sfard, 1991) veeret dominerende. Erkendelse opnas ud fra
processer, fx at teelle. Erkendelsesfremdrift bestar i reificering, dvs. at det processuelle
kan tilgds under ét som objekt (in casu, tal) uden reference til delelementer af proces-
sen. Processen er blevet en struktur i sig selv som kan indga som elementer i processer
(e.g. at addere) pa et hgjere erkendelsesniveau. Undervisningstilretteleeggelse bestdr i
at understptte denne dualitet i en faglig progression. Sfard forholdt sig imidlertid ikke
til konkrete medier, redskaber eller institutionelle rammer. APOS-projektet (Asiala, et
al., 1996) udviklede med nogenlunde samme udgangspunkt (konstruktivisme, proces-
struktur) et koncept for matematikleering baseret pd en algoritmisk og hermed pro-
cessuel tilgang til matematiske begreber. Tilgangen er proklameret computerbaseret.
‘Concepts first’ (se fx (Heid, 1988)) bestraebelsenhar taget det modsatte udgangspunkt.
Hovedtesen er at seette begreberne forud for processerne, fx addition ved fgrst at bruge
+-operatoren i det digitale veerktpj og derefter slutte af med feerdighedstreening (af
det nu kendte begreb).

(2) Et CAS-program er et artefakt. Det kreever aktiv indsats af brugeren at virke-
liggpre artefaktets muligheder i forhold til bestemte matematiske hverv. Gennem
malrettede aktiviteter, leering og problemlgsning formes kognitive skemaer for an-
vendelse. Brugeren realiserer artefaktets potentiale og omvendt former artefaktets
muligheder og begraensninger brugerens virke. Denne dialektik er fundamentalt
den samme som nar fx ‘musiker-instrument’ skabes ud fra ‘person-guitar’. Processen
kaldes instrumentel genese (Trouche, 2014).

(3) Matematik som malrettet menneskelig adfeerd beskrives i ATD (antropologisk
teori for didaktik (Chevallard & Sensevy, 2014)) som udfgrelse af bestemte hverv og
et rationale for udgvelsen. Leereren er leder af didaktiske processer, hvis mal er tilve-
jebringelse af meningsfulde relationer mellem elever og viden/udfgrelse i omrader
af matematikken inden for institutioner, typisk en skoleklasse og dens leerer. Laereren
foretager strategiske valg om udfgrelse og rationale med henblik de institutionelle
leeringsmal, fx om anvendelse af computerteknikker og rationaler herfor.

Ana|yse af tre udvo|gfe proiekter

Den lpbende dialog med coachene, Slgjfen (afslutningsseminar og afrapportering)
og interviews med udvalgte projektdeltagere har muliggjort at ledelsen har kunnet
fplge projekterne teet. Vi praesenterer og diskuterer empiriske elementer til analyse
af CMU’s efteruddannelsesmodel. De repraesenterer en betydelig variation i emner,
elevniveau, leererbaggrund og -erfaring og motiv for deltagelse. Beskrivelserne skal
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vise de muligheder projekterne har givet for refleksion over egen praksis inden for
de overordnede institutionelle rammer fastlagt af CMU.
Empirien bag beskrivelserne udggres af

* Projektdeltagernes dokumentation og selvevaluering af forlpb pa CMU’s hjemme-
side i SSS-modellens format eller dennes forlgber (CMU, 2020).

* Undervisningsmateriale udarbejdet af projektdeltagere.

* Projektdeltagernes slidepreesentationer om projektet pa SSS-modellens afsluttende
seminar.

» Semistrukturerede individuelle interview, dels generelt om projektforlpbet og i
tilfeeldet S et leengere interview ud fra en ATD-tilgang om til- og fravalg af CAS

» Coachenes statusrapporter pa coachmeder.

Projektdeltagerne J og P er nogle af de fgrste som gennemfgrte et CMU-projekt. Er-
faringerne herfra har medvirket til udarbejdelse af CMU’s endelige projektkoncept.

Projektdeltager J

J har mange ars undervisningserfaring og benytter CAS-platformen TI-Nspire. Pro-
jektklassen er 2. g. med matematik pa A-niveau og forlpbet omhandler chi-i-anden-
test baseret pa fremstillingen i (Grgn, Felsager, Bruun, & Lyndrup, 2014). J angiver
leeringsudfordringerne:

“I statistik er der mange begreber — Statistik bliver enten meget enkelt og redeggrende
-..eller det bliver tungt og sveert — Hvordan kan det blive et eksamensspgrgsmal, der
tilgodeser reesonnementet?” (Chi-i-anden-test, Afsluttede projekter 2015 (CMU, 2020))

J gnsker at bruge CAS-simuleringer af chi-i-anden-fordelinger eksperimentelt som
middel til at mgde udfordringerne. Forlgbet var planlagt til 18 lektioner.

J formulerede to forml med CMU-projektet, ét der vedrgrer elevernes leeringsmal
og ét der vedrgrer leererkompetencer om underspgelsesbaseret undervisning i et CAS-
miljp. Begge mal formuleres ift. det konkrete undervisningsforlpb, men J leegger veegt
pa ogsa at opna kompetencer der kan bruges ift. andre tilsvarende forlpb. Leeringsan-
skuelsen er proces/struktur-dualisme:

“... blive bedre til at lave en veksling mellem det eksperimenterende matematik og det

teoretiske. At fa integreret CAS-veerktpjet som en del af leeringen ... ogsa at fa de mere

CAS-forskraekkede elever til at blive mere fortrolige med mediet.” (ibid.)
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Coachen har hjulpet med tilpasning af TI-N-spire og med at fremskaffe materiale
der belyser forbindelsen mellem simuleringstilgangen og chi-i-anden-fordelingen.
Der er fx fplgende i en skriftlig kommunikation fra coachen:

“... hvis man vil arbejde med at forsta ... chi-i-anden-veerdi .., skal man lave mange simu-
leringer af det samme eksperiment .... Eleverne kan ogsa indtegne sandsynlighedsteet-
hedsfunktionen med de aktuelle antal frihedsgrader og sammenligne og beregne areal

under grafen, svarende til 95%...” (ibid.)

Kommentaren fplger efter nogle forslag til konkret N-spire kode og vedrgrer i hgj grad
den méde simuleringen kan indga i undervisningsforlgbet. Coaching omhandler ikke
kun veerktgjet, men ogsa didaktisk design og instrumentel genese for laerere sdvel
som elever.

J har veeret meget positiv overfor efteruddannelsesforlpbet og lagt veegt pa de
seerlige muligheder der ligger i coaching med et fokus pé leererens egne matema-
tikfaglige og didaktiske gnsker og behov.

Js overvejelser og selv-evaluering, fremkommet gennem fokusgruppe-interview,
indgik i det efterfplgende CMU-arbejde. Js forlgb involverer hele det Wartofskyske
hierarki. ] havde pa forhand udtrykt gnske om stptte pa det primeere artefaktni-
veau niveau bade personligt og for eleverne. Hvad kan TI-Nspire egentlig udfpre?
Dette er essentielt et spprgsmal om instrumentel genese. Den anfprte coachkom-
munikation om hvordan forlgbet kan tilretteleegges, angar det sekundeere niveau.
Hvordan udnyttes CAS-mulighederne i den erkleerede hensigt? IJs overvejelser om
udbygning af egne it-kompetencer i relation til progressive undervisningsformater
(e.g. eksperimenterende matematik) anskues computeren som artefakt pa terticert
niveau. CMU-skabelonen til et feelles afrapporteringsformat er bl.a. udviklet pa
baggrund af erfaringerne med J, ligesom CMU’s overvejelser om opleeg til projekt-
deltagere, fx vedrgrende dialektikken mellem computer og matematisk indhold, er
inspireret af samtaler med J og Js coach. Alle tre sider i den virksomhedsteoretiske
trekant ‘leerer-CMU-undervisningstilretteleeggelse’ er saledes udtalte. Relationerne
‘CMU-leerer’ og ‘CMU-undervisningstilretteleeggelse’ belyses og formes gennem
interaktionen med lereren. Dette er den dybe mening bag CMU’s proklamation
af leereren som resurse.

Projektdeltager P

P er enrelativt erfaren leerer med mangearig baggrund som ingenigr. Projektklassen
er 2. g med matematik pa B-niveau. Projektet omhandler indledende differential-
regning med fokus pd sekant/tangent gennem tretrinsmetoden. CAS-platformen
er TI-Nspire.
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Ps projektidé blev udviklet i lgbet af et seminar for projektdeltagere. P tog udgangs-
punkt i seminarets opleeg om stofdidaktisk analyse, bade ved udarbejdelsen af sit
konkrete forlpb og den efterfplgende evaluering.

Phar veeret coachet bade pa skolen og via nettet. P beskriver sine negative erfaringer
med at lave opgaver hvor eleverne gennem mange blyant-papir-beregninger skulle f&
en fornemmelse af greenseveerdi for sekanthzeldninger, og gnsker at impdega mange
ars frustration. P beskriver sin malseaetning:

“.. at give eleverne en hands-on oplevelse af beregning af sekant- og tangenthaldning
samt greenseveerdi. Fordelen ved at benytte CAS ... at det ville fremme elevernes forstéelse
for stoffet, at de kunne arbejde selvsteendigt med emnet.” (Differentialregning, tretrins-
reglen, Afsluttede projekter 2015, (CMU, 2020))

P laegger sig op ad de betragtninger som vi anfgrte i de tidlige faser af computer-
baseret matematikundervisning (Kissane, Kemp, & Bradley, 1997). P4 baggrund af
stofdidaktisk analyse udpegede P tolv punkter der er en forudsaetning for forstaelse af
tretrinsmetoden som den traditionelt behandles. Det er fx afklaring af hvad der menes
med f(X + AX) nr man indsaetter i funktionsudtrykket f(X) = X2 eller algebraiske
forudsaetninger sdsom kvadratsaetninger og brgkmanipulationer. Tre af disse punkter
blev identificeret som steder hvor CAS og visualisering kunne veere fordelagtig.

Ps egen vurdering af projektet er at det fgrst og fremmest har betydet noget i hans
egen made at se pa stoffet pa:

“Det mest givende for mig har uden tvivl veeret at indse, hvor megen baggrundsviden

det kreever at forsta tretrinsreglen.”

Ps arbejde var fundamentalt for CMU’s interne diskurs om effekten af inddragelse af
CAS i undervisningen. Vi fremhaever her betydningen af tid. Hvor en blyant-papir-
tilgang til visualiseringen af sekant-tangent-overgangen er tidskreevende og kun
realistisk udfgrt i ganske fa trin, giver veerktpjerne mange andre muligheder. Ps
overordnede iagttagelse var imidlertid at eleverne forholdsvis hurtigt kom igennem
visualiseringerne. De rykkede pa skyderne og iagttog at sekanterne neermede sig
tangenterne, men drog kun overfladiske konklusioner heraf. Aktiviteten som proces
er ikke rig nok til at fgre til reificering.

Isenere diskussioner pA CMU’s seminarer anvendte vi bl.a. termen ‘CAS fastfood’ om
den slags observationer. Man afskaffer tidskraevende elevarbejde med en CAS-tilgang,
men i stedet for at brugen af veerktgj udfordrer og giver stprre dybde, bliver iboende
treek ved computertilgangen, som eleverne jo ogsa kender i andre sammenhzenge (e.g.
overfladisk google’ing i stedet for egentlige studier), dominerende. Elevernes malopfyl-
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delse, at aktiviteten overstas, er i modstrid med leeringsintentionerne. Det egentlig tids-
kreevende arbejde bliver pa den made ikke elevernes, men leererens, der har arbejdet i
timevis med at fa visualiseringen til at virke. Dette misforhold sendres ikke afggrende
ved at benytte feerdiglavede applikationer. Der er stadig et betragteligt leererarbejde i
at forhindre ‘CAS-fastfood’. Ps minutigse stofdidaktiske analyse og refleksioner gjorde
det klart i CMU at en del af forklaringen er at standarder (regler i Engestroms skema)
for brug af computere reelt blot er tilpassede blyant-papir-standarder, men uden til-
passede normer for kvalitet. P transskriberer en standard for blyant-papir-mediering
trin for trin til en computer-mediering af den selvsamme subjekt-objekt-relation i et
forspg pa at fremtvinge kognitive aspekter som knytter sig til standarder for blyant-
papir-matematik. I de senere ar har betydningen af standarder for computeranven-
delse faet stigende opmeerksomhed, se fx (Trgalova & Tabach, 2018).

Projektdeltager S
S er en yngre lerer, pd projekttidspunktet i gang med sit 7. undervisningsar i gym-
nasiet. Han er en erfaren bruger af Maple. Projektklassen er 3. g. med matematik i
studieretningen, og forlpbet handler om binomialmodel ud fra simulering med en
af Maples tilfeeldighedsgeneratorer. Pa baggrund af teoretiske overvejelser i (Bang,
Grenbaek, & Larsen, 2017a) er S blevet interviewet om sine strategiske beslutninger
om elevernes teknikker til udfgrelse af matematiske hverv. Overvejelserne angar de
muligheder det bagvedliggende rationale giver eleverne for kontrol af problembe-
handlingen, og om leeringsmalene rent faktisk indbefatter brug af disse muligheder.
S havde allerede forud for den konkrete planleegning et relativt veludviklet syn pa
muligheder og dilemmaer i forhold til brug/ikkebrug af CAS og elevernes mulighed
for validering. Fx formulerer han i en dialog hvor vi bl.a. kommer ind p&4 om man skal
bruge Geogebra eller Maple:

“Det det handler om for mig det er at kunne forstd hvad problemstillingen gér ud pa og

ligesom kunne instruere veerktgjet...”

S vurderer at Geogebra kan give eleverne bedre matematisk kontrol over processen
(skeering mellem grafer), men at det jo kraever at eleverne i forvejen behersker Geo-
gebra.

Hvad er den didaktiske omkostning af inddragelse af et nyt veerktgj med brug der
skreeddersys til et bestemt formal? Interviewet kredser flere gange om dette tema. At
veerktpjet i sig selv giver mulighed for kontrol over de matematiske processer, er ikke
det samme som at kontrollen faktisk opnas. Hvis man til specielle forlpb inddrager
nye kommandoer og procedurer eller somidialogen evt. et helt andet veerktej, kraeves
undervisning som eksplicit udvikler elevernes muligheder for mere selvsteendigt at
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bruge disse sider af veerktgjet (e.g. instrumentel genese) til andre problemstillinger.
Ellers er der tale om afgivelse af kontrol til veerktpjet.

Ss projekt om binomialfordeling med simulering (Binomialfordelingen, Afsluttede
projekter 2017 (CMU, 2020)) fik derfor fokus pa hvordan eleverne selv inddrages i hvad
der sker, sa det ikke blot bliver leereren som far veerktejet til at levere output til (ele-
vernes) fortolkning. Konkret handler det om at forstd hvordan man i Maple arbejder
med visse datastrukturer. Isoleret set er dette ikke mal i leereplanerne, og i tilrettede
applikationer er det oftest helt skjult. Der er ikke desto mindre tale om meget generelle
strukturer som fx indgdr ndr man skal indtaste data til en regression.

For S var det nyt at ga denne vej, og for CMU var det et konkret eksempel som illu-
strerer vores grundleeggende udgangspunkt at CAS transformerer faget fundamentalt.
S star mellem valget at komme hurtigt til “den rene matematik”, binomialfordelingen,
frembragt som output af computersimulering som er kodet af leereren og derfor uden
for elevernes kontrol, eller at 4bne op for at eleverne far mulighed for at kontrollere
output. Det sidste indebeerer nye matematiske repraesentationer somisig selvingen
relation har til binomialfordeling.

At processer med datastrukturer og programmering har matematik-epistemiske
implikationer er i trad med leeringsopfattelsen i APOS-teorien

Ss refleksioner over forbedringer af forlpbet handler om at leererens egen brug af
veerktpjet ganske vist kan overfgres til eleverne som udgvelse, men syntesen mellem
fag og veerktpj forudseetter at elevernes faglige viden er pa adeekvat niveau. Imodsat
fald har de ikke mulighed for fuldt at erkende det matematiske indhold.

Opsamling og konklusion

Matematikundervisning er ogsa efter 2017-reformen udfordret af de digitale veerktgjer,
og der vil veere et Ipbende behov for udvikling af leererkompetencer. Grundvilkarene
blev allerede papeget i 90’erne séledes som refereret i (Blomhgj, 1999):

“..inddragelse af avancerede edb-vaerktgjer i matematikundervisningen bevirker, at den
didaktiske situation kompliceres (Balacheff, 1993, s.155), at den traditionelle fagopfattelse
af matematik udfordres (Noss & Hoyles, 1996, s. 3), at det matematiske indhold undergar
en datalogisk transposition (Hillel, 1993), at behovet for undervisningsdifferentiering pges,
samt at kravene til leerernes matematiske og didaktiske kvalifikationer vokser (Noss &

Hoyles, 1996, kap. 8).” (Blomhgjs referencer).
At de stadig geelder, tyder pa at de er permanente.
En del efteruddannelser har som mal at indkalde ekspertviden eller at udvikle ek-

semplariske forlpb. CMU-projekternes egentlige veerdi ligger forst og fremmest hos
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den enkelte leerer der reflekterer over praksis, og i den feelles diskussion og viden der
opbygges om vilkdr og muligheder med CAS. CMU-modellen giver sledes bade indi-
viduelle kompetencelpft og oprustning af hele branchen. De tre cases bevidner dette.

Projektdeltagerne har udtrykt stor tilfredshed med muligheden for at forfglge egen
dagsorden, at mgde opbakning til egne gnsker og at have et forum til at drgfte fagdi-
daktiske temaer. Den meget store gennemfprelsesprocent viser en samklang mellem
deltagernes efteruddannelsesbehov og de rammer som CMU har tilbudt.

Efteruddannelse i anvendelse af matematiksoftware er i pjeblikket underlagt to
overordnede forhold. Reformen fra 2017 har gget andelen af gymnasieelever der skal
leere matematik, herunder at beherske CAS. Folkeskolens valg af teknologier sendrer
gymnasieovergangen fagligt og i forhold til praksis.

Nedenfor er en langt fra fyldestggrende liste med udfordringer vi ser aktuelt.

* Leereren skal lpbende afveje/veelge hvilke(n) platform(e) der er hensigtsmaessig(e),
ogsa setilyset af hvad eleverne i forvejen behersker. Valget traeffes ud fra forskellige
prioriteter i et bredere og i et leengere perspektiv. Hvad er mest relevant i forhold
til anvendelser i andre fag eller med henblik péd videregdende uddannelse? Det er
vigtigt at matematikundervisning ikke foregar i en gymnasieboble hvor valg alene
begrundes ud fra pragmatiske hensyn fx ift. eksamensopgaver.

 Heri ligger ogsa et stedsevarende spprgsmal om elevernes veerktpjsbeherskelse,
eksempelvis i valget mellem at give eleverne et feerdigt ark som leereren selv har
udviklet, eller at inddrage elevernes egen beherskelse af vaerktgjet mere eksplicit.
Hvordan balanceres det i forhold til andre kernefaglige kompetencer, hvordan
ser det ud i forhold til den nye gruppe af elever der nu er pa B-niveauerne? Det
er seerlig vigtigt i prioriteringen mellem at udvikle mere undersggende og ekspe-
rimenterende tilgange og tid og kreefter sat ind pa fx eksamen, men ogsa ift. at
motivere arbejde med tilegnelse af redskaberne hos eleverne som en del af mate-
matikleering.

 Der er fortsat brug for rammer for udvikling af vidensdeling om matematik med
digitale veerktojer.

 Det er fortsat ngdvendigt med et fokus pa overgange. Hvilke CAS-kompetencer
har eleverne fra folkeskolen, og hvordan arbejdes der videre med det? Hvordan ser
veerktgjsbrug ud pa de efterfglgende niveauer, hvad forventes, og hvad er relevant?

* Universiteternes matematikstudier inddrager digitale veerktgjer mest for deres
pragmatiske veerdi: at lpse matematikproblemer. Herved har leererne faet den
ngdvendige faglige ballast for at benytte matematisk software i undervisningen.
Dette er imidlertid ikke tilstraekkeligt til at leererne uden videre kan @endre deres
undervisning til et transformeret fag praeget af udfordringerne med skiftende
veerktgjer og elevers ndrede omgang med faget.
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I et internationalt perspektiv er det mest igjnefaldende ved CMU'’s efteruddannelse
nok at Danmark har veeret langt fremme i implementering af computerbrug i under-
visningen, tydeligst fordi elevernes brug af egne medbragte computere skete tidligt og
istort omfang. Vores udfordringer og erfaringer er derfor pejlemaerker til diskussion
og deling i andre lande, se fx (Bang, Grgnbzek, & Larsen, 2017b), (Bang, Grenbaek, &
Larsen, 2019), (Groenbaek, Larsen, & Bang, 2017). De grundleeggende omsteendigheder
for computerbaseret matematikundervisning er imidlertid feelles, herunder tid som
didaktisk parameter (Abboud-Blanchard, 2014). Bade lzererens og elevernes tid har
veeret under pres i de senere ar. Vi har set et skift fra fokus pa fagets indhold og praksis
til et mere individualiseret leeringssyn. Matematikteknologi betragtes af mange elever
som en slags effektivisering (pa linje med stavekontrol), men som vi flere gange har
papeget, er det en misopfattelse. Arbejdet med teknologierne er tidskreevende med
heraf vanskelige prioriteringer for bade leerere og elever. Eksemplet projektdeltager P
viser at leererens tidsforbrug med tilrettelaeggelse og design kan vaere seerdeles omfat-
tende, mens eleverne overstar arbejdet hurtigt uden megen refleksion. Enhver leerer
kender givetvis ogsa til det modsatte, at elevernes beherskelse af selv sma detaljer i
programmerne tager rigtig meget tid.

Efteruddannelse modvirker ikke sddanne tidspres, men at adressere vilkarene i
feellesskab og ikke blot negligere dem er kendetegnende for CMU.
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English abstract

The use of mathematical software in upper secondary education has long been in a schism between
mathematical degeneration and progressive applications. The article describes an in-service education
model explicitly addressing the dilemma. Based on action research, it builds on participating mathemat-
ics teachers’ commitment to involving computers without sacrificing the mathematical core subject
matter that upper secondary educations aim at. We explain the didactic foundation and an activity
theory framework for the model’s use of computers in mathematics teaching. Exemplary participant
project works uncover fundamental conditions and point to a sustained demand for in-service education

and experience sharing regarding the use of mathematical software.
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modelleringsprocessen i
naturfagsundervisningen

Jorgen loye Karin Lilius Kari Astrid
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Skovlund Jensen Andersson Kinnerup

Center for Skole og Leering, Professions-hajskolen Absalon

Abstract: Artiklen preesenterer et operationelt evalueringsvaerktgj med det formdl at afdaekke og
udvikle elevernes kompetenceniveau i relation til arbejdet med modelleringsprocessen i udskolingen.
Evalueringsveerktgjet udggres af en model/figur i kombination med en taksonomi. Figuren viser
modelleringsprocessens delprocesser og kan give leererne idéer til hvordan de kan veere i dialog med
deres elever om modellering i et laeringsperspektiv og planlaegge aktiviteter der stilladserer elevernes
kompetenceudvikling. Taksonomien karakteriserer identificerbare elevhandlinger i relation til figuren
for modelleringsprocessen pd fem SOLO-taksonomiske niveauer. Evalueringsveerktgjet er udviklet til
leerernes dialog med og evaluering af elevernes udvikling af kompetence med hensyn til modelle-

ringsprocessen. I artiklen udfoldes evalueringsveerktgjets brug til formativ og summativ evaluering.

Introduktion

Naturfagsundervisningen i den danske grundskole er rammesat af fire naturfaglige
kompetenceomrader hvoraf ét er modelleringskompetencen. Med denne artikel vil vi
komme med et bud pa et operationelt evalueringsvaerktej, der kan afdeekke elevernes
kompetencer i relation til deres arbejde med modelleringsprocessen.

Med udgangspunkt i to statusnotater (Rambgll et al., 2018 og 2020) og leeseplanerne
for naturfagene i udskolingen definerer og begrunder vi vores fokus pa modellerings-
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processen. Med udgangspunkt i en model (herefter kaldet figur 1) for modellerings-
processen har vi udviklet en rubric hvis formal det er at ggre modelleringsprocessen
operationaliserbar i relation til en evalueringsdialog. Leererne kan derfor med ud-
gangspunkt i denne evaluere og veere i dialog med eleverne om niveauet for deres
malopnaelse irelation til de opstillede mal for modelleringsprocessen. Rubricen kom-
binerer generelle karakteristika ved modelleringsprocessen med SOLO-taksonomien
og peger dermed pa aktivitetstyper der ggr det muligt at se tegn pa elevernes opnaede
kompetenceniveau.

Modelleringsprocessen som selvsteendig disciplin

Modelleringsprocessen er en del af modelleringskompetencen der igen er et af de fire
omrader der tilsammen udggr naturfaglig kompetence. Dolin et al. (2003) har fplgende
definition af den generelle naturfaglige kompetence:

“Evne og vilje til handling, alene og sammen med andre, som udnytter naturfaglig undren,
viden, feerdigheder, strategier og metaviden til at skabe mening og autonomi og udgve

medbestemmelse i de livssammenhaenge hvor det er relevant.” (Dolin et al., 2003, p.72).

Iartiklen anvender vi styringsdokumenternes definitioner af modelleringskompeten-
cen og modeller da det er disse dokumenter leererne i sagens natur skal styre efter i
planleegningen af deres undervisning. Samtidig er malene for udvikling af naturfaglig
kompetence, herunder modelleringskompetencen, bindende (Bgrne- og Undervis-
ningsministeriet, 2019a, b, c).

Iudviklingen af et evalueringsveerktgj til brug for evaluering af modelleringskom-
petencen benytter vi os derfor af den definition af modelleringsprocessen der fremgar
af styringsdokumenterne, og hvor udvelgelse af data/informationer er inkluderet,
mens det at indsamle og producere egne data ikke er inkluderet i modelleringsproces-
sen (se endvidere Christiansen et al. 2019 og Christiansen 2020b).

Modelleringskompetencen defineres i styringsdokumenterne (Bgrne- og Undervis-
ningsministeriet, 2019a, b, ¢, d), som bestdende af tre delelementer:

1. brug af modeller til at forstd, forklare eller forudsige feenomener og systemers
opfarsel

2. metamodelleringsforstaelse, hvor eleven kan diskutere og forholde sig kritisk til
modeller

3. modelleringsprocessen, hvor eleven skal vise evnen til at kunne revidere/kon-
struere modeller.
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Modeller er genstande for alle tre dele. I styringsdokumenterne karakteriseres en
model som: “... en repraesentation af naturfaglige relevante aspekter af naturen eller
den menneskeskabte verden. Typisk fremstiller en model faglige begreber, sammen-
heenge, processer eller hele systemer. Modeller er i princippet forskellige fra det, de
fremstiller, og de er typisk forsimplinger, hvor kun udvalgte traek fremhzeves. En model
er oftest kun brugbar til bestemte formdl.” (Bgrne- og undervisningsministeriet 2019a,
b, ¢, d).

I det fplgende vil vi fokusere pa den “rene” modelleringsproces da det er denne del
af modelleringskompetencen som har vist sig at veere neermest fraveerende nar elever
arbejder ved den feellesfaglige naturfagsprgve (Rambgll et al. 2018).

Dette understpttes desuden af fplgende leererudsagn fra Christiansen et al. (2019),
der ved brug af interviews bl.a. har underspgt hvordan der arbejdes med modelle-
ringsprocessen i undervisningen i udskolingen:

“[Jeg] har ikke tidligere i undervisning ladet eleverne udveelge, vurdere eller udvikle
(producere) modeller. Det er egentlig ikke, fordi tanken har veeret, at det er for sveert at
lade eleverne producere modeller, det har bare ikke veere med inde i overvejelserne.”
(Christiansen et al., 2019 p. 21).

Underspgelsen afdeekkede at meget fa leerere havde fokus pa at eleverne arbejdede
med at udvikle og designe modeller i deres undervisning.

Hvordan er modelleringskompetencen hidtil blevet evaluerete

Ifglge statusnotatet fra 2018 var der ved den feelles prgve i udskolingens naturfagi 2017
primeert fokus pa kompetenceomraderne perspektivering og kommunikation. Gene-
relt var der et fraveer af evaluering af undersggelses- og modelleringskompetencen fra
undervisers og censors side, og eleverne fik dermed ikke i tilstraekkelig grad mulighed
for at vise deres niveau for udvikling af disse kompetencer (Rambgll et al. 2018).

Vurderingskriterierne for den feelles prgve blev efterfplgende justeret for at fa dem
til at fremstd mere operationelle og vejledende for leererne og med en tydeligere
sammenheeng til Feelles Méals kompetenceomrader og -mal. De fagspecifikke feerdig-
heds- og vidensmal blev desuden gjort vejledende, mens de tilsvarende mal for de
fire kompetenceomrader fortsat er bindende.

Formalet med eendringerne var at understptte leererne i at kunne vurdere elevernes
naturfaglige kompetencer bade i undervisnings- og prgvesammenhzeng. Endvidere
blev det preeciseret at de uddybende spprgsmal som skal stilles til eleverne under
proven, skal veere kompetenceorienterede, dvs. skal kunne afdaekke elevernes natur-
faglige kompetencer - ikke kun deres faktuelle viden og feerdigheder.
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Eleverne var i 2020 ifplge Rambgll et al. (2020) blevet bedre til at anvende model-
ler og illustrationer til at forklare feenomener og sammenhaenge, men de forholdt sig
fortsat ikke kritisk til de anvendte modeller, ligesom man ikke observerede at eleverne
reviderede/udviklede modeller ud fra egne undersggelser.

Behovet for en kompetenceorienteret evalueringsform
Leererne tilkendegiver at de har fokus pa de naturfaglige kompetencer, men en effekt
af dette fokus observeres ikke ved prgverne (Rambgll et al. 2018 s. 32).

Lererne har ifplge Rambgll et al. (2020) fortsat behov for kompetenceudvikling,
bade til integrering af de fire naturfaglige kompetenceomrader i undervisningen
og til evaluering af elevernes niveau af udviklet kompetence i det daglige og under
selve proven.

I relation til resultaterne fra Rambgll et al. (2020) kunne leererne have behov for et
veerktgj som stptter dem i at evaluere de naturfaglige kompetencer bade formativt
og summativt, ikke mindst i relation til modelleringskompetencen og i seerdeleshed
iden del der vedrprer modelleringsprocessen — at revidere og udvikle modeller — der
som anfprt var fravaerende under de observerede prover.

For at kompetencebegrebet skal give mening, skal et givent kompetenceomrade
kunne operationaliseres og ggres konstaterbart (Elmose, 2007). Med afsaet i den viden
har vi udviklet en model (figur 1) der opdeler modelleringsprocesdelen af elevernes
modelleringskompetence i delprocesser som hver iseer kan ggres konstaterbare. Nogle
er konstaterbare i sig selv da processerne er handlingsbaserede, mens andre kan gores
konstaterbare gennem en dialog med eleven.

Praesentation af evalueringsvaerktojet

Nedenfor preesenteres Figur til evaluering af modelleringens delprocesser (figur 1). Figu-
rens terminologi sammenholdes i tabel 1 med terminologien i styringsdokumenterne
s sammenhaengen fremgar tydeligt. Terminologien i figur 1 er forskellig fra den i
styringsdokumenterne da formuleringen af delprocesserne i styringsdokumenterne
ikke umiddelbart tilbyder en stringent konstaterbarhed da styringsdokumentet pri-
meert beskriver mentale processer der er tanker i elevernes hoveder som ikke umid-
delbart giver anledning til konstaterbare “tegn pd leering”. Dette er i modsaetning til
konkrete processer der er handlinger eleven udfgrer, og som derfor er umiddelbart
konstaterbare. Da der er tale om en kompetence, og da kompetence er defineret blLa.
som evne og vilje til handling (Dolin et al., 2003, p.72), er det netop vigtigt at kunne
konstatere pa handleniveau.
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Figur I's terminologi Lzeseplanernes terminologi

Mentale modeller, tankeeksperimenter = Modellering er mentale eller konkrete aktiviteter

Bestemmer formal med modellen eleverne far et skaerpet blik for betydningen af en mo-

dels funktion

Overvejer anvendelse og begraensning eleverne far et skeerpet blik for forholdet mellem model

og virkelighed
eleverne sammenligner modeller

Udveelger data til modellen ... pd baggrund af egne eller andres undersggelser

Udvikler modeller/Udvikler modeller eleverne konstruerer nye modeller

Vurderer modellen

Modificerer modeller

eleverne far et skaerpet blik for modellers styrker og
svagheder

eleverne bearbejder eksisterende modeller
eleverne reviderer modeller

Afprover — afviser eller godkender mo- eleverne undersgger modeller

del

Tabel 1. Figur I's beskrivelse af modelleringens konstaterbare delprocesser sammenholdes med

de beskrevne processer i styringsdokumenterne. I relation til beqgge dokumenters terminologier

er mentale processer i fed og konkrete processer i kursiv.

-~

Bestemmer
formal med
modellen

Overvejer
anvendelse og
begraensning

Udveelger
data til
modellen

NS

Evaluerbare processer N

Godkender
modellen-
Modellen opfylder
formalet

Modificerer

Modellen
modellen

Afprgver
modellen

Vurderer
modellen

Afviser
modellen

Udvikler
modellen

/

Figur 1. Model over modelleringens delprocesser der indgdr i SOLO-taksonomi- evalueringsske-
maet udviklet med inspiration fra Justi og Gilbert, 2002, Gilbert og Justi, 2016 og Christiansen,
2020a. Figuren beskrives nedenfor bdde i sin helhed og i de enkelte delprocesser.
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Modelleringsprocessen indledes med at beslutte et formdal med den model der skal
udvikles. Det er dermed hensigten med modellen der bestemmes i den fgrste fase. I
den efterfgplgende fase overvejes hvad modellen skal anvendes til, og derefter udveel-
ges de data pa baggrund af hvilke elevmodellen skal udvikles. Elevmodellen udvikles
og bliver efterfgplgende vurderet. Modelleringsprocessen frem mod udviklingen af
en feerdig elevmodel kan herefter gd forskellige veje. Disse delprocesser er i figur 1
illustreret med dobbeltpile:

* Modellen afvises af eleven, og modelleringsprocessen starter forfra med at be-
stemme et (nyt) formal med modellen. Denne proces er i figur 1 markeret med en
lang red pil.

» Ved at fplge dobbeltpilene kan eleven vende tilbage til overvejelser om anvendelse
og begraensning, hvorefter det er muligt at processen udvzeelgelse af data foregér
pa ny, eller eleven revurderer modellen etc., som indikeret af dobbeltpilene.

* Modellen modificeres af eleven inden afprgvningen. Herefter vurderes den even-
tuelt igen, eller den sendes tilbage til modificering etc., indikeret af dobbeltpilene.

* Modellen afprgves af eleven. Det vurderes om modellen er i overensstemmelse med
de data den er udviklet pa baggrund af, og om den tilgodeser det opstillede formal.
Herefter enten godkendes eller afvises modellen (hhv. en grgn og en red kort pil).

Sammenhaengen mellem de enkelte delprocesser i figur 1 bliver tydelige nar leereren
i sin undervisning tager udgangspunkt i en modelleringsproces og dermed har mu-
lighed for pa en gang at udvikle elevernes delkompetencer i modelleringsprocessen
og understptte elevernes kompetenceudvikling til at forstd, forklare, forudsige med,
diskutere og forholde sig kritisk til modeller, da disse handlinger indirekte indgar i
modelleringsprocessens delprocesser.

For eksempel kraever delprocessen modificerer modellen at eleven forstdr model-
lens budskab og kan forholde sig kritisk til den made det kommunikeres pd, mens
delprocessen vurderer modellen krzaever at eleven kan forklare og diskutere model-
lens budskab. Nar eleven arbejder med delprocessen afprgver modellen, bliver det
ngdvendigt for eleven at kunne forudsige med modeller.

I undervisningen kan laereren derfor implicit arbejde med at udvikle alle tre dele
af elevernes modelleringskompetence: brug af modeller, metamodelleringsforstielse
samt at udvikle og revidere modeller (modellering som proces) samtidig.

Til figur 1 knytter sig en rubric (figur 2) der angiver en taksonomi som tager ud-
gangspunkt i Biggs’ SOLO-taksonomi (Biggs & Tang, 2011). Figur 1 giver en kort ka-
rakteristik af de forskellige faser af modelleringsprocessen. Disse faser er udfoldet
taksonomisk i den udviklede rubric (figur 2).
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Figur 2. Rubric udviklet ud fra en SOLO-taksonomisk forstdelse af modellering som proces
(Biggs & Tang 2011). Mdl for aktiviteten: “Du kan udvikle en model af ...” (kortlink.dk/28hud)
(se en version hvor der er vist eksempler pd mulige elevudsagn i relation til de enkelte takso-

nomiske niveauer samt forslag til stilladserende leererspprgsmdl under de enkelte delprocesser
(kortlink.dk/28huf).
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Horisontalt viser rubricen de fem SOLO-taksonomiske niveauer (Brabrand et al. 2019),
som beskrives bade billedligt og gennem kognitive verber. Vertikalt er delprocesser i
modelleringsprocessen karakteriseret svarende til delprocesserne i figur 1.

Fire delprocesser i figur 1 er sldet sammen til én kategori i rubricen (figur 2). Det
er delprocesserne: vurdering af den udviklede model, modificering af den udviklede
model samt afprgvning af den udviklede model og at sammenholde modellen med
data. Det har vi valgt at ggre da det at vurdere kan veere en skjult mental proces som
leereren fgrst ser tegn pa nér eleven fx modificerer sin model, mens det at afprgve en
model kraever noget at afprgve op imod, fx de data modellen er udviklet p4 baggrund
af, og som dermed bliver en konstaterbar proces.

Den teette relation mellem figur 1 og figur 2 udger tilsammen et veerktpj som leere-
ren kan anvende bade i planleegningen af undervisningen, planleegning af de enkelte
modelleringsaktiviteter og til at evaluere elevernes udvikling af kompetence, bade
formativt og summativt. Dette udfoldes senere i artiklen.

Brugen af veerktpjet kan veere med til at holde fokus pa elevernes mestring af kom-
petencer i stedet for et fokus pa preestationsorientering bade i undervisningen og
i evalueringssituationer, hvad enten disse er formative eller summative (Dolin &
Nielsen 2016).

Evaluering af modelleringsprocessen
under modelleringskompetencen

Dolin et al (2017) argumenterer for at valid vurdering af kompetencer ngdvendigger
udvikling af nye evalueringsmetoder der baseres pa et sociokulturelt evaluerings-
paradigme hvor eleverne kan udfolde sig i autentiske, virkelighedsneere kontekster.
Enhver evaluering forudseetter mal. Hvis leererne skal evaluere kompetencer, ma
maélene npdvendigvis veere kompetenceorienterede. Mal som er vidensfokuserede,
eller manglende mal for elevernes leering umuligggr evalueringen af kompetencer.

En formativ evalueringsdialog tilbyder mulighed for at evaluere kompetencer.
Formativ evaluering indeholder en summativ komponent, idet den formative evalu-
eringsdialog tager afszet i en vurdering af elevens niveau i nuet inden for det mal der
evalueres. Den afsluttende summative evaluering er en formativ evaluering hvor den
summative komponent fremhaeves. Ved at anvende en formativ evalueringsdialog
bidrager evalueringen til at eleven ser sig selv i et udviklingsperspektiv og ikke som
afsluttende vurderet med et tal.
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Evaluering af niveauet for malopnaelse

Skal vaere

— identiske Elev Indsamling af
aktiviteter men i Skaviteter data relaterat
ny kontekst m mal
Valg af aktivitet Indsamling af Data
data relateret

til mal

/ data
Valg af naeste Fortolkning af
trin data
Evaluerlng af Evaluering af
malopnaelse ift. mélopnéelse ift.
krlter\er/laerlngsmal kriterier/lzeringsmal Rapportering af
IR niveau for
Formativ evaluering T opnaelse af mal
Afsluttende summativ evaluering

Figur 3. Relationen mellem den formative og den afsluttende summative evaluering udviklet
pd baggrund af Dolin et al (2018).

Figuren Evaluering af niveauet for mdlopndelse (figur 3) viser hvordan man kan op-
fatte evalueringsprocessen — som bade formativ og summativ evaluering — og er en
videreudvikling af en model/figur praesenteret af Dolin et al (2018). I figuren kan man
betragte processen fra en elevaktivitet til neeste elevaktivitet som en leeringscyklus.
Dermed beskriver figuren hvordan en leeringscyklus kvalificeres af formativ evalu-
ering, og hvordan en afsluttende summativ evaluering kan forstas og gennemfpres
ud fra de samme mal for undervisningen/vurderingskriterier. Eleven tager aktiv del
i evalueringsprocessen markeret med dobbeltpile til eleven. Dobbeltpilene markerer
dermed en summativ komponent som i den rent formative proces markerer at der
ogsa i denne indgar en summativ komponent, idet elevens niveau ma bestemmes
som afseet for den rent formative evalueringsdialog med eleven.

Det udviklede vaerktajs anvendelse til evaluering
Interaktionen i dialogform mellem eleven og leereren samt evt. censor som vist i figur
3 kan fx give indblik i modelleringsprocessen og dermed muligggre en vurdering af
elevens preestation irelation til fastsatte vurderingskriterier. Under denne interaktion
kan det udviklede veerktej der udgeres af figur 1 (modelleringens delprocesser) og
figur 2 (rubric), bringes i anvendelse.

Veerktpjet kan foruden at understptte evalueringsdialoger med eleven imgde-
komme et pnske hos nogle leerere om stgtte til at udvikle og gennemfgre en kompe-
tenceorienteret naturfagsundervisning (Rambgll et al. 2018 & 2020).
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Figur 1tydeliggpr modelleringsprocessen sa leererne stgttes i at stille spgrgsmal der
kan understptte elevernes preestationer og demonstration af niveauet for udviklet
kompetence. Figur 1kan anvendes bade i forbindelse med den afsluttende summative
feelles prgve i udskolingens naturfag og i den daglige undervisning bade formativt og
summativt som hjeelp til at stilladsere elevernes arbejde med modelleringsprocessen.

Hvis rubricen (figur 2) anvendes i en formativ evaluering, vil den kunne understegtte
en undervisningstilretteleeggelse med fokus pa udvikling af elevernes kompetence
til at gennemfgre modellering som proces. Dermed vil rubricen kunne bidrage til at
saette retning for leerernes tilretteleeggelse af kompetenceorienteret naturfagsunder-
visning inden for modellering. Ved at anvende rubricen til summativ evaluering af
elevernes kompetence til at udvikle modeller kan man umiddelbart erfare elevernes
niveau for udviklet kompetence, herunder elevens begraensede kompetence i arbejdet
med modelleringsprocessen.

Det udviklede evalueringsvaerktgj, der udggres af Figur over modelleringens delpro-
cesser (figur 1) og de tilhgrende vurderingskriterier i rubricen (figur 2), viser hvordan
man i interaktionen med eleven pd én gang kan stilladsere og samtidig vurdere ele-
vens preestation under modelleringsprocessen. Evalueringsveerktgjet er med afsaet i
formulerede og kommunikerede mal for undervisningen og med sin formative til-
gang desuden teenkt anvendt summativt til vurdering af elevernes niveau af udviklet
kompetence, fx ved afslutningen af et forlpb eller ved den afsluttende prgve. Dermed
lever evalueringsveerktpjet bade op til at have operationaliserbare kompetenceorien-
terede mal og ud fra malene at kunne laegge op til konstaterbare processer i relation
til modelleringsprocessen.

Figur 1 og den tilknyttede rubric (figur 2) giver dermed leererne et vaerktej til plan-
laegning af undervisningsaktiviteter i forbindelse med udvikling af elevernes kompe-
tence til at modellere og til i den daglige undervisning at kommunikere med eleverne
om malet for deres kompetenceudvikling.

Evalueringsprocessen i detaljer
En elevaktivitet giver anledning til en dialog mellem elev og leerer (og evt. censor)
sé eleven stpttes til gennem processen at demonstrere sit niveau for mélopnaelse.
Leereren (og evt. censor) indsamler data om elevens praestation (det kan veere gen-
nem et elevprodukt, noter etc.). I praksis kan det ske i form af abne spprgsmal som
far eleven til at demonstrere sin evne til at modellere. Hvis elevens kompetence til
at udvikle en model med baggrund i et formal skal afdaekkes, kan det fx ske gennem
spprgsmalet: “Hvad skal din model vise?” Et opfplgende spprgsmal kunne afdaekke
elevens niveau i forhold til at vurdere modeller: “Hvordan synes du at din model og
dit formal passer sammen?” Abne spprgsmal som disse vil ikke alene kunne evaluere
elevens kompetenceniveau, men ogsa kunne stilladsere elevens tilegnelse af kompe-
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tence i arbejdet med modelleringsprocessen, og dialogen som spprgsmalet afstedkom-
mer, vil desuden kunne give eleven mulighed for at opbygge en metaforstaelse af
modelleringsprocessen, som kan styrke leeringen. Se yderligere forslag til spgrgsmal
i rubricen med elevudsagn (kortlink.dk/28huf).

De indsamlede data fortolkes i en dialog med eleven i relation til de opstillede vur-
deringskriterier for malopndelse sa eleven forstar det niveau som leerer og evt. censor
vurderer eleven til at veere pd. Herefter vil den afsluttende summative evaluering
veere afsluttet, evt. med en karakterafgivelse og indberetning af denne.

Den formative evaluering fortszetter idet elev og leerer pa baggrund af elevens
niveau for malopnaelse i relation til vurderingskriterierne beslutter hvad det nee-
ste trin i elevens kompetenceudvikling er. Ud fra evalueringen velger elev og laerer
hvilken aktivitet der kan understptte elevens videre kompetenceudvikling, og en ny
leeringscyklus starter.

I forleengelse af eksemplet fra fgr kunne evalueringen vise at eleven har udviklet
kompetence til at opstille et formal for sin model pa SOLO-taksonomisk niveau 3 ved
at kommunikere om formal for modellen ud fra kendt fagfaglig viden. Kompetencen
til at vurdere overensstemmelsen mellem formal og den udviklede model vurderes
maske til at vaere pd niveau 2, og malopndelsen er derfor mangelfuld. Neeste trin
kunne derfor veere at fokusere pa at eleven udvikler sin kompetence til at vurdere
modeller ud fra overensstemmelse mellem formal og udviklet model i kommende
undervisningsaktiviteter. Dette fokus kan leereren have for hele klassen eller for ud-
valgte elever. Leereren veelger fx at tilretteleegge modelleringsaktiviteter hvor peer-
feedback bringes i anvendelse. Eleverne skal gennem en samtale opbygge viden om
hvilke formal/hensigter der kan veere med forskellige typer af modeller. Efterfplgende
skal eleverne vurdere hinandens modeller for sammenhaengen mellem formal og
model. Denne peer-feedback er en formativ evaluering, og en ny leeringscyklus er
dermed gennemlgbet.

Forskellen pa den afsluttende summative og den formative evaluering er at den
afsluttende summative evaluering ikke udgegr en fuld leeringscyklus, idet der ikke
veelges et naeste trin for elevens kompetenceudvikling da der ikke skal veelges ny
elevaktivitet.

Figuren Evaluering af niveauet for mdlopndelse (figur 3) adskiller sig fra den ori-
ginale (Dolin et al 2018) ved at den formative evaluering der anvendes afsluttende
summativt, er flyttet ud, og den indgar dermed ikke i den fortsatte proces. Den sum-
mative komponent der indgar i den formative evaluering som ikke anvendes afslut-
tende summativt, er i modellen markeret med dobbeltpile mellem eleven i midten
og processerne der forlpber mellem aktiviteterne. Den tilgodeser at en evaluering af
kompetencer i sagens natur er ngdt til at evaluere elevens evne og vilje til handling
(Dolin 2003), og derfor ma evalueringen forega i en situation hvor lzerer og evt. censor
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har mulighed for at stille spgrgsmal til elevens tanker i forbindelse med elevaktiviteten
irelation til vurderingskriterierne under selve modelleringsprocessen.

Diskussion

Hvis indholdet i undervisningen skal fremsta meningsfuldt for eleverne, ma det or-
ganiseres omkring et centralt begreb og/eller et centralt princip (Winslgw 2009).
Naturligvis har det naturfaglige indhold og dets karakter ogsa en betydning, fx kan
abstraktionsniveauet have en direkte afsmittende effekt pa abstraktionsniveauet i
elevernes modeller.

Med afseet i denne forstelse har vi udviklet en figur for delprocesserne som man
kan arbejde med i en undervisning der tager udgangspunkt i modelleringsprocessen.
Undervisningen der tilretteleegges sa elevernes forstaelse af hver enkelt af de under-
liggende delprocesser opbygges fgrst, er i princippet lettere at tilretteleegge. Dog vil
der ved en sddan tilretteleegning veere en risiko for at modelleringsprocessen bliver
fragmenteret, og undervisningen kommer i veerste fald til at fremstd meningslgs
(Winslgv 2009). Ved at tage udgangspunkt i den samlede modelleringsproces som
det centrale princip i stedet for én delproces ad gangen prgver vi at undga elevens
oplevelse af modelleringsprocessen som fragmenteret.

Under arbejdet med modelleringsprocessen ma elevernes kompetence og faglige
forstielse udvikles samtidig og i en vekselvirkning. En sammenhaeng mellem elevens
eksisterende feerdigheder og viden og det der skal leeres, er en forudseetning for me-
ningsfuld leering. Fraveer af denne sammenhang kan veere en hindring for at eleverne
kan tilegne sig struktureret leering (Winslgv 2009).

Eleverne kan i starten nar kompetencen skal udvikles, have uklare forestillinger
om den samlede modelleringsproces. Dette afhjeelpes ved at de enkelte delprocesser
introduceres Ipbende nar den enkelte elevs behov opstér, og undervisningen struktu-
reres sd kompetencen udvikles gennem arbejdet med at: Bestemme modellers formdl,
overveje anvendelse og begraensninger af, udveelge data til, udvikle, vurdere, modificere
og afpreve modeller.

Den viden og de feerdigheder vi p& denne baggrund forventer at eleverne udvikler,
kan gradvist indgd i en sammenheeng med en tydelig reference til det centrale princip
og med baggrund i den motivation som udspringer af det centrale princip, model-
leringsprocessen. Gennem denne proces vil eleverne udvikle en sammenhaengende
kompetence til at gennemfpre en samlet modelleringsproces.

Vores forventning er at elevernes forstdelse for og feerdighed i at gennemfgre en
fuld modelleringsproces samt kompetencen til de enkelte delprocesser i modellerings-
kompetence udvikles, integreres og/eller konsolideres ved brug af formativ evaluering
som en veesentlig del af arbejdet med elevernes modelleringskompetence.
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Formalet med den udviklede rubric (kortlink.dk/28huf) har veeret at give leererne

inspiration til hvordan de i en dialog med eleverne under deres arbejde med en mo-
delleringsproces kan vurdere elevernes niveau for méalopnéelse for den udviklede
modelleringskompetence og samtidig stilladsere elevernes udvikling af kompetence.

Praksissen med at udvikle og anvende rubrics er ikke ny, og den understpttes blandt
andet af ASTRA, der pa hjemmesiden astra.dk giver leerere vejledning til brug og
udvikling af egne rubrics.

Niveauerne i rubricen for hver enkelt delproces er beskrevet i generelle vendinger.
Det ggr det muligt for leererne at tilpasse rubricen til deres undervisning med det formal
at udvikle elevernes kompetence til at revidere eksisterende/konstruere egne modeller.

Anvendelsen af SOLO-taksonomiske niveauer (Biggs & Tang 2011) er valgt da disse
i hpjere grad har fokus pa “learning outcomes” og dermed konstaterbare udtryk for
den lerendes (her elevens) udviklede kompetence. SOLO-taksonomien finder ligeledes
anvendelse i leererkredse, fx pa skolerne i Gladsaxe Kommune (Gladsaxe 2020). Ved
at anvende SOLO-taksonomien til at beskrive tegn pa leering understgttes leererne i
at mélseette pa kompetenceniveau nar de tilretteleegger undervisning og aktiviteter
der fx skal udvikle elevernes modelleringskompetence gennem arbejdet med model-
leringsprocessen.

Rubricversionen med eksempler pa mulige elevudsagn i relation til de enkelte SOLO-
taksonomiske niveauer for hver af delprocesserne i modelleringsprocessen er udviklet
for at tilbyde konkrete eksempler pd hvilket niveau af teenkning eller feerdighed et
givet taksonomisk niveau repraesenterer (kortlink.dk/28huf).

Forslagene til abne spprgsmal til evaluering af hver delproces (kortlink.dk/28huf) er
inspiration til leererne til hvordan elevens blik pd modellen og modelleringsprocessen
kan ggres til genstand for en dialog. Spgrgsmalene kan desuden anvendes til at stillads-
ere elevernes udvikling af modelleringskompetencens tre delelementer: feerdigheder
og viden til at bruge og konstruere/revidere modeller og metamodelleringsforstaelse.

Elevudsagnene under de fem taksonomiske niveauer for hver af modelleringspro-
cessens delprocesser skal betragtes som eksempler pd hvad en elev p4 et givet SOLO-
taksonomisk niveau eventuelt kunne udtrykke under arbejdet med den specifikke
delproces. I eksemplet er der stor forskel pd hvad elever pa niveau 2 og niveau 4 ville
svare pd et dbent leererspgrgsmal af typen: “Hvad viser din model?” Eleven pa niveau
2 udtrykker sig overfladisk om sin model, mens eleven pé niveau 4 kan redeggre for
underliggende delprocesser i modellen. I relation til vands kredslgb kunne det veere
faseovergange, afstrgomning osv. Udsagnene skal opfattes som en kilde til inspira-
tion til hvilken karakter af udsagn man kan kigge efter. De kan ikke opfattes som
et absolut krav til hvad eller hvordan eleverne skal kommunikere pa det specifikke
SOLO-taksonomiske niveau under den givne delproces i deres arbejde med model-
leringsprocessen.
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Udsagnene er delvist forfatternes konstruktioner baseret pa erfaring med undervis-
ning af elever i udskolingen og delvist autentiske udsagn fra elever i undervisnings-
situationer der ikke ngdvendigvis har haft elevernes tilegnelse af modelleringskom-
petencens modelleringsproces som mal.

De praesenterede rubrics er udviklet til udskolingens 7.-9. klasser. Samme type ru-
brics vil kunne udvikles til natur-/teknologiundervisningen. En anden mulighed er
at leererne for at kunne anvende rubricen i skolens 4.-6. klasser reducerer antallet af
SOLO-taksonomiske niveauer og kun forholder sig til niveau 1til 3.

Opsummering

Resultaterne fra Rambpgll et al. (2020) indikerer at leererne har behov for et veerktgj
der kan stgtte dem i bade formativt og summativt at evaluere iseer den del af model-
leringskompetencen der omhandler modelleringsprocessen.

Vi har pa den baggrund forsggt os med at udvikle et veerktpj hvor kombinationen
af en figur/model af modelleringsprocessen og en taksonomi (rubric figur 2) giver
leererne redskabet til bade at gennemfpre formative og summative evalueringsdialo-
ger med elevernes til afdeekning af deres opndede kompetenceniveau under arbejdet
med modelleringsprocessen.

Veerktejet, hvor figur 1 og taksonomi skal anvendes i en kombination, er udviklet
til at inspirere og stilladsere leerernes udvikling af en kompetenceorienteret under-
visning, som igen kan udvikle elevernes modelleringskompetence. Udviklingen sker
irelation til den del der omhandler modelleringsprocessen. Evalueringsveerktgjet méa
ikke forstds som en facitliste for hvad en elev skal kunne p4 et givet tidspunkt for at
opna en given karakter. Veerktgjet kan og ber tilpasses i forhold til leerernes specifikke
kompetencemal for den undervisning hvor verktgjet bringes i anvendelse.

Nar leererne anvender veerktgjet som inspiration til at opstille operationaliserede
og konstaterbare kompetencemal, kan det uhensigtsmeaessige fokus pa preestations-
orientering nedbrydes og et stgrre fokus pa elevernes mestring af kompetencer opnés
nar undervisning og evalueringssituationer planlaegges (Dolin & Nielsen 2016).

Anbefaling

Vi foreslar at skolernes naturfaglige teams tager evalueringsveerktgijet til sig og anven-
der det til at tilretteleegge undervisningsforlgb der har til formal at udvikle elevernes
modelleringskompetence i relation til modelleringsprocessen. Dette kan ske med et
produkt af en elevudviklet model for gje, selvom der fra gang til gang kan veere ekstra
fokus pa udvalgte delprocesser. Arbejdet kan ledsages af udarbejdelsen af en lokal plan
for hvordan der arbejdes med en progression i elevernes kompetence til at modellere.
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Med afseet i det feellesfaglige fokusomrade: Drikkevandsforsyning for fremtidige
generationeri7., 8. eller 9. klasse foreslar vi fokus pa udvikling af fglgende delkom-
petencer som skitseret i rubricen (figur 2):

7. klasse kunne fokus veere pa at udvikle elevernes kompetence til at opstille for-
mal for egne modeller og vurdere om dette formal er opfyldt i den afsluttede model. I
undervisningen kan eleverne have arbejdet med modeller der forklarer vandkredslg-
bets delprocesser, fx vejr, tilstandsformer, nedsivning og dannelse af grundvand. Nar
de formulerer et formal med modellen, kan der evalueres pa om eleverne inkluderer
denne viden og viser malopnaelse pa SOLO-niveau 3 ved fx at sige noget i retningen
af: “Jeg villave en model der viser hvordan vandet kommer fra atmosfeeren til jorden
og tilbage til atmosfeeren igen. Grundvandet skal ogsa vaere med. Man kalder model-
len for vands kredslgb.” Hvis eleven ogsd i relation til at vurdere sammenhaengen
mellem formal og udviklet model tilfredsstiller mélopnéelse pa SOLO-niveau 3, vil
elevens udsagn kunne veere: “Ja, min model har pile for overgange og ogsa pile for
nedsivning.” (kortlink.dk/28huf)

I 8. klasse foreslar vi at eleverne i undervisningen arbejder med problemstillinger
og modeller om vandrensning, partikelmodellen, faseovergange, klima etc., som kan
fore til at eleverne reviderer eller konstruerer modeller af vands kredslgb. I modellerne
vil det derfor veere oplagt at arbejde med at inkludere viden opndet fra elevernes egne
underspgelser og modelleringsprocesser i undervisningen og dermed med delproces-
sen udveelgelse af data. Elevernes egne modeller kan pa denne baggrund sigte mod
at vise bade det naturlige vandkredslgb og menneskets pavirkning af dette. Elevens
malopnaelse pd SOLO-niveau 3 kan evalueres ud fra udsagn som: “Vi finder vand
forskellige steder (grundvandet, atmosfeeren, nedber, regnskyer, hav). Vand findes i
tre tilstandsformer, og der er faseovergange mellem tilstandsformerne. Vand siver
ned gennem jordlagene og bliver til grundvand.” Arbejdet forudsaetter at eleverne
tidligere i undervisningen har gjort brug af modeller og vurderet deres relation til
virkeligheden samt deres styrker og svagheder, fx i 7. klasse. (kortlink.dk/28huf)

19.klasse kunne man anvende temaet som udgangspunkt for at udvikle elevernes
kompetence til at perspektivere modellers anvendelsesomrader og begreensninger.
Fx kan eleverne i undervisningen have szerligt fokus pa arbejdet med flere dataszet
fra undersggelser af samme forhold samt pd vurderingen af kvaliteten af de forskel-
lige datasaet. Eleverne kan gennem dette arbejde forholde sig til hvilke konsekvenser
valget af data har for den model der udvikles. Noget af dette arbejde kan dermed tage
udgangspunkt i brugen af data fra elevens egne underspgelser og give anledning til
sammenligning med data fra fx andre elever eller meteorologisk institut etc. Elevens
malopndelse pa SOLO-niveau 3 giver anledning til elevudsagn af typen: “Modellen kan
bruges til at vise at vandets faseovergange far vandets kredslgb til at Ipbe rundt fra
atmosfzeren til jorden og maske til grundvandet og tilbage igen.” (kortlink.dk/28huf)
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Ved at anvende rubricen som et veerktgj vil leererne kunne producere deres egne
rubrics til evaluering af elevernes udvikling af modelleringskompetence. At producere
rubrics er tidskreevende, hvilket kan veere en barriere for at bringe dem i anvendelse.
Med rubricens generelle vendinger (figur 2) tilbydes leererne en genvej der kan be-
greense tidsforbruget. Den tid der investeres, kan formentlig genvindes nar der sam-
arbejdes i fagteams under tilretteleeggelsen af feellesfaglige forlpb, samt med censor
ved afgangsprgven.

Vi anbefaler at leererne i de naturfaglige teams arbejder pa at opna en feelles for-
stdelse af bade modelleringsprocessens delprocesser og hvordan de kan evaluere
elevernes niveau for méalopndelse. Dette kan evt. ske gennem en feelles drpftelse af
rubricens generelle beskrivelser af niveauerne for modelleringens delprocesser og ud
fra figuren som viser delprocesserne (figur 1).

Beskrivelserne i rubricen kan desuden give inspiration til hvordan bade den enkelte
leerer og naturfagsteams i faellesskab kan tilretteleegge undervisning i modellering.
I selve undervisningen kan rubricen anvendes til formativt at evaluere elevernes
udvikling af kompetence.

Under den feelles naturfaglige afgangspreve tilbyder rubricen leerere og censor et
feelles afseet for dialogen med eleven i selve prevesituationen og nar elevens malop-
naelse skal vurderes.

Endvidere foreslar vi at der til de gvrige tre naturfaglige kompetenceomrader (eller
i hvert tilfzelde de to der skal evalueres ved den afsluttende prpve (undersggelses- og
perspektiveringskompetencen) udvikles tilsvarende evalueringsveerktgjer.
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English abstract

This paper presents a tool for teachers to evaluate students’ learning outcomes in relation to the model-
ling process in lower secondary school. The model of the modelling process can provide teachers with
ideas on how to discuss modelling in a learning perspective with students and how to plan activities that
scaffold the students’ learning outcomes. The taxonomy characterizes identifiable learning outcomes
related to the model of the modelling process in five SOLO-taxonomic levels. In combination, model
and taxonomy provides a tool for teachers to discuss and evaluate student competence-based learning

outcomes with respect to the modelling process formatively and summatively.
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Abstract: I denne analyse diskuteres behovet for en teknologisk dannende undervisning, og der gives
et bud pd indhold og mdl for en sddan undervisning. Der har ikke tidligere vaeret formuleret en samlet
dagsorden for teknologisk dannelse i grundskolen. En dannelse som giver eleverne viden og ferdig-
heder til at veere borgere i en fremtid med store systemiske udfordringer knyttet til teknologi, som fx
omlaegning af transport- og energisystemer, biodiversitetskrise og hdndtering af globale klimaaen-
dringer. I teknologisk dannende undervisning bgr man ifglge forfatterne skelne mellem at undervise

i teknologiens funktionalitet og i en reekke meta-aspekter, her omtalt som teknologiens “betydning”.

Introduktion

“I et demokratisk samfund md hovedformdlet med at undervise i teknologisk dannelse
veere at forberede kommende generationer til aktivt at deltage i udviklingen af samfundets
teknologiske fremtid, sd det sker pd en moralsk forsvarlig mdde”. (Cordes & Miller, 1999).
Citeret fra (Shume, 2013, s.93)

Vi har i en tidligere analyse i MONA argumenteret for at der er behov for at styrke
teknologiundervisningen i grundskolens naturfag sa det bliver tydeligere hvordan
undervisningen bidrager til elevernes almene dannelse (Nielsen & Sillasen, 2020). Her
begrunder vi nu den teknologiske dannelses npdvendighed, og vi giver et fgrste bud
pa hvad indhold og mal for en dannende teknologiundervisning kan veere.

Den analyse vi fremleegger, bygger pa laesning af rapporter og artikler. I en efter-
fplgende artikel vil vi beskrive det konkrete indhold og nogle resultater fra et kursus
i teknologiundervisning og teknologisk dannelse som vi i foraret 2020 afholdt med
leererstuderende. Vi anvender flere citater fra engelsksprogede referencer, som vi efter
bedste evne har oversat til dansk.
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Hvorfor teknologisk dannelse?

Teknologi er en uadskillelig del af at veere menneske. Siden fremstillingen af de fgrste
stenpkser har menneskers evne til at omdanne ting fra naturen til redskaber som ggr
kampen for overlevelse nemmere, veeret kernen i aktiviteter vi omtaler som “tekno-
logiske”. Dermed har teknologi til alle tider veeret et centralt element i menneskets
udvikling. Uden teknologi ville vi veere henvist til at skrabe huller i jorden med neglene
og spise hvad naturen umiddelbart byder pa af baer og smadyr.

Teknologi har saledes altid udgjort en basis for udvikling af samfund, kultur og
velstand. Men brug af teknologi har mange sideeffekter, og vi er nu i en situation
hvor arhundreders brug af teknologi ikke bare har skabt fremskridt, men ogsa store,
store problemer.

Afbreending af fossile braendstoffer i energimaskiner og motorer har siden midten
af 1700-tallet forpget atmosfeerens indhold af drivhusgasser med klimasendringer til
fplge. Udbredt brug af plasticstoffer har de sidste hundrede ar fyldt naturen — ikke
mindst havene — med syntetiske og vanskeligt nedbrydelige stoffer til stor skade for
marint liv. Intensivt fiskeri og landbrug der anvender syntetisk fremstillede sprgjte-
midler, har fprt til decimering eller udryddelse af mange arter — i havet og pa land-
jorden. Sa det er indlysende at visse mader at bruge teknologi pa har voldsomme
negative effekter.

Samtidig hviler vores fpdevareproduktion, transport, sundhed, kommunikation,
forskning, byers infrastruktur og mange andre sider af det moderne liv mere end no-
gensinde pd brug af sofistikeret teknologi. De problemer der er skabt gennem vores
(tankelpse?) brug af teknologi, kan kun lgses gennem fornyet brug af teknologi; men
pa en anderledes og mere gennemtaenkt made og med udvikling af nye teknologier.

Derfor — og argumentet er ikke mere indviklet end som s& — er det ngdvendigt at
undervisning der omhandler teknologi og giver eleverne mulighed for at blive kritiske,
reflekterende, indgribende og nyteenkende i forhold til teknologi, far en solid plads i
undervisningen i grundskolen. Undervisningen ma veere teknologisk dannende. Det
geelder ikke mindst i naturfagene.

Det nye forspgsfag “Teknologiforstdelse” leegger vaegt pa et dannende element i
undervisningen. To kendere af fagets intentioner skriver:

Anvendelsen af digital teknologi eendrer det samfund, som skolen uddanner til. Det giver
uddannelsessystemet en unik og vigtig rolle. Det skal understgtte de npdvendige digitale
kompetencer, som bgrn og unge skal have for at kunne agere meningsfuldt i et demokratisk
samfund. De skal kunne mestre den digitale teknologi, [ ... og] evne at analysere eksisterende

teknologier og deres konsekvenser. (Wagner & Iversen, 2020, s. 20)
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Vi er helt enige. Der er ingen modsaetning mellem de intenderede demokratisk-tek-
nologiske kompetencer i faget digital teknologiforstaelse og den dannelse vi skriver
om her. Men arbejde i skolen med det meget udbredte — og historisk udstrakte — feeno-
men vi omtaler som teknologi, m& omfatte langt mere end nye, digitale teknologier.
Dannende undervisning forudsaetter at man opererer med et bredt teknologibegreb.

Elevers arbejde med nye digitale teenkemader og artefakter er ngdvendigt for at
fremme en forstdelse af hvordan videns-, kontrol- og kommunikationsteknologier for
tiden udvikler sig, hastigt og helt radikalt. Men arbejdet med det digitale kan ikke give
eleverne kompetencer der er relevante for aktive, kritiske og demokratiske borgere,
nar mega-udfordringer som resursespild, klimazendringer, forarmelse af naturen,
biodiversitetkrisen, fpdevarekvalitet og sundhed skal overskues og adresseres. Omfat-
tende teknologier som energi, transport, landbrug, medicin og produktion er i kraft
af deres lange udviklingshistorie og deres komplicerede systemnatur anderledes at
arbejde med, analysere, reflektere over og pavirke end digitale teknologier.

Vores udgangspunkt

Som udgangspunkt for dette forslag til en tydeligere dagsorden for teknologisk dan-
nelse i grundskolen har vi valgt rapporten “Standards for Technological Literacy:
Content for the Study of Technology” fra 2007 (ITEA, 2007). Vi vil herefter referere til
rapporten som STL.

Selv om rapporten er mere end 10 ar gammel, fremstar den stadig som det mest
gennemarbejdede bud pd hvordan man i forbindelse med undervisning kan beskrive
teknologi og isaer teknologisk dannelse, der i rapporten omtales som “technological
literacy”.

Rapporten bygger pa et laengere forarbejde, der gar tilbage til tiden fgr 1990 og
var koblet til den oprustning af naturfagsundervisningen som i USA blev lanceret
under sloganet “Science for All Americans”. 11996 kom en rapport der for en gangs
skyld ikke kun var rettet mod naturfag, men mod teknologiundervisning med den
sigende titel “Technology for All Americans: A Rationale and Structure for the Study
of Technology” (ITEA, 1996).

Rapporten fra 1996 var ikke vellykket og slog ikke bredt igennem. Men den satte
som mal at undervisningen skal veere dannende gennem at szette eleverne i stand
til at “forstd, forvalte og forholde sig til teknologi og teknologisk udvikling”. Dette
mal blev fastholdt i en raekke efterfplgende og mere anvendelige rapporter, ogsa i
STL fra 2007.

I Danmark blev idéerne bag Science for All Americans introduceret i naturfagssam-
menhzeng med rapporten “Fysik-kemi. Naturvidenskab-for-alle” fra 2002 (Arbejdsgrup-
pen for fysik og kemi, 2002). De samme idéer blev aret efter preesenteret med mere
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baggrund, bredde og dybde i den kendte og dagsordensszettende rapport “Fremtidens
naturfaglige uddannelser. Naturfag for alle — vision og opleeg til en strategi” (Andersen,
Busch, Horst, & Troelsen, 2003).

Men en dansk parallel under sloganet “teknologi for alle” blev det ikke til, hver-
ken i form af rapporter eller andre former for debat. I de fplgende godt 10 ar udgav
Undervisningsministeriet derimod en raekke rapporter som alle indeholdt forslag til
hvorledes det ville veere muligt at udvikle og forbedre naturfagsundervisningen (se
fx (Bohm et al,, 2017)). Men der blev aldrig sat en lignende dagsorden i Danmark for
teknologi og teknologiundervisning.

I det fplgende praesenterer vi nogle af de grundlaeggende synspunkter i STL. I et se-
nere afsnit vil vi se pa den kritik der er rejst mod den samme rapport, og hvorledes rap-
portens forslag kan suppleres med henblik pa at seette leerere i stand til at undervise
i teknologisk dannelse. Vi vil ogsa argumentere for at rapporten — efter at dens syns-
punkter i nogle ar var henvist til et sidespor —i de sidste 5-6 ar har faet en renaessance.
Faktisk er der grund til at veere optimistisk, idet det ser ud til at diskussionen interna-
tionalt er pa vej mod noget der ligner konsensus om hvad der er vigtigt at undervise i.

Teknologi og teknologisk dannelse i STL

Rapporten udtaler sig om “standards”. Det vil sige at den ikke er en detaljeret laese-
plan (syllabus), men netop prever at begrunde undervisningen og beskrive generelle
leeringsmal: Hvad drejer det her sig om? Hvad er indholdet? Hvorfor er det relevant?

Man kan ikke arbejde med teknologisk dannelse medmindre man afklarer hvad
man legger i ordet “teknologi”. STLs beskrivelse af begrebet teknologi er bred og
bevidst inkluderende:

[Ved teknologi forstdr vi] hvordan mennesker eendrer naturen, sd den tilpasses deres egne
formdl. Det at handle eller skabe, eller mere generelt ... den samling af processer og viden,
som mennesker ggr brug af for at ekspandere menneskelige egenskaber og for at tilfreds-

stille menneskelige behov og gnsker (s. 2)

Teknologi kan vaere produkter og genstande, opsamlet viden, processer der producerer viden,
hvordan produkter udvikles, herunder samlede systemer af produkter, viden, mennesker,

organisationer, love og sociale strukturer (s. 23)
Beskrivelsen er ogsa passende lgs i det. Man kan finde forspg pa at formulere mere

preecise definitioner, men de lider for det meste under at de enten er vanskelige at
forstd, eller at de alligevel ikke er nyttige i forbindelse med undervisning.
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Et hovedproblem er at teknologi traditionelt opstilles som en modsaetning til natur.
Teknologi er “bearbejdet natur”. Men i vore dage er greensen mellem hvad man pa den
ene side kan opfatte som teknologi og pa den anden side som natur, udvisket. Er en
gensplejset majsplante et stykke natur eller et stykke teknologi? I undervisningssam-
menhang kan det veere helt relevant at diskutere hvor greensen gar, men man kan
ikke forvente at komme frem til nogen klar fastleeggelse af samme graense. Derfor er
det hensigtsmaessigt at STL opererer med en omfattende, men ikke voldsomt praecis
beskrivelse af hvad vi bgr forsta ved “teknologi”.

Maélene for undervisning der fastleegger teknologisk dannelse, opstilles i STL i 20
punkter. De sidste 7 punkter er en inddeling af eksisterende teknologier i kategorier
(medicinske teknologier, dyrknings- og bioteknologier, fremstillingsteknologier, kom-
munikationsteknologier osv.). De 7 teknologier betegnes samlet som “The Designed
World”. Denne inddeling vender vi tilbage til i en kommende artikel. Her ser vi pa de
gvrige 13 delmal.

Udtrykket “Nature of Technology” kunne maske oversaettes ved “teknologiens
natur” (der dog nemt kan forvirre nar vi har et fag der hedder natur/teknologi) eller
“teknologiens veesen”, men vi har valgt at beholde det engelske udtryk, sommetider
forkortet NOT.

Teknologiske mal Delmal
Eleverne udvikler indsigt i The Na- 1. Karakteristiske treek ved teknologi og afgreensning af tek-
ture of Technology (NOT). nologi

Det omfatter at de far viden om:
2. Teknologiske kernebegreber

3. Forholdet mellem forskellige teknologier og mellem tekno-
logi og andre aktiviteter

Eleverne udvikler indsigt i forholdet = 4. De kulturelle, sociale, pkonomiske og politiske effekter af
mellem teknologi og samfund. teknologi
Det omfatter at de lerer om:

5. Teknologiens effekter pa miljget
6. Samfundets rolle i udvikling og anvendelse af teknologi
7. Teknologien indflydelse pa historien

Eleverne udvikler indsigt i Design. 8. Egenskaber ved design

Det omfatter at de far kendskab til:

9. Engineering-design

10. Betydningen af problemanalyse, forskning og udvikling,
opfindelse og innovation samt eksperimenter i forbindelse
med problemlgsning
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Eleverne udvikler indsigt i Den De- 11. Anvendelse af designprocessen

signede Verden.

Det omfatter at de kan vzelge mel- 12. Brug og vedligeholdelse af teknologiske produkter og sy-

lem og anvende: stemer

13. Vurdering af effekterne af produkter og systemer

Tabel 1. 13 af de 20 delmdl for teknologisk dannelse, der opstilles i STL-rapporten (ITEA, 2007).
Skemaet er baseret pd (Nia & de Vries, 2016).

Delmalene 8-11 refererer til engineering, opfattet som en procesorienteret arbejds-
metode hvor mélet er at eleverne gennem designprocesser nar frem til teknologiske
lpsninger pd en given problemstilling. Engineeringmal er altsd ogsa teknologiske
mal, men i forbindelse med naturfagsundervisning i grundskolen er engineering
velbeskrevet (og meget aktuel). Se fx (“Astra”, 2018). Af pladshensyn behandler vi
derfor ikke engineeringmalene her. I STL-sammenhzeng indskreenker delmal 13 om
vurdering af en teknologis effekter sig til den analyse som eleverne foretager nar de
designer. S& ogsa delmal 13 ser vi bort fra.

Delmal 12 opfatter vii denne sammenhang som et mal der koncentrerer sig om tek-
nologiers funktion og hvordan man servicerer dem sa de fungerer bedst muligt set fra
en ingenigrs eller en brugers perspektiv. De mere personlige, adfeerdseendrende og sam-
fundsaendrende sider af brug og vedligeholdelse mener vi kan behandles i forbindelse
med delmalene 4 og 6. Dog bemzerker vi at i forbindelse med engineeringundervisning
iskolen og andre tiltag der indbefatter designprocesser, er det vigtigt ogsa at inddrage
punkt 12, blandt andet fordi vedligehold af teknologiske produkter — eller manglen pa
vedligehold og efterfplgende kassation — er et patreengende emne i forbindelse med
resurseforvaltning, resursespild og teknologi der understptter cirkuleer pkonomi.

Det betyder at vi i det falgende indskraenker os til at se pd
delmélene 1-7.STL-mél og teknologiske mal i naturfagene

Det indgdr i naturfagene i grundskolen at fagene ikke kun skal beskeeftige sig med
naturen og naturvidenskabelig viden. I beskrivelsen af naturfagene star eksplicit at ud
over naturen og dens feenomener sd er ogsa teknologi et genstandsomrade for fagene.
De to genstandsomrader fremtrzeder helt ligestillede. Derfor er mange leeringsmal
i fagene knyttet til det teknologiske omrade. (Bgrne- og Undervisningsministeriet,
2019a, 2019d, 2019c, 2019b).

Inedenstdende oversigt har vi sorteret de mest entydigt teknologiske naturfagsmal
efter de 7 delmal der er opstillet i STL (tabel 2). Det er ikke hensigten at oversigten skal
veere udtpmmende, bl.a. fordi det ikke altid er entydigt hvilken STL-kategori et givet
teknologisk naturfagsmal kan tilskrives.
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Delmal fra STL-rapport

1. Karakteristiske traek
ved teknologi og af-
greensning af teknologi

3. Forholdet mellem
forskellige teknologier
om mellem teknologi og
andre aktiviteter

4. De kulturelle, sociale,
pkonomiske og politiske
effekter af teknologi

5. Teknologiens effekter
pa miljpet

6. Samfundets rolle i
udvikling og anvendelse
af teknologi

7. Teknologiens indfly-
delse pa historien

Teknologiske delmal fra naturfagene (natur/teknologi (n/t), fysik/kemi
(f/k), biologi (bio) og geografi (geo)

« n/t: Eleven kan genkende natur og teknologi i sin hverdag.
- bio: Eleven kan forklare arsager og virkninger af naturlige og
menneskeskabte sendringer i gkosystemer.

- n/t: Eleven kan relatere natur og teknologi til andre kontekster.
+ n/t: Eleven kan perspektivere natur/teknologi til omverdenen
og aktuelle heendelser.

« f/k: Eleven kan beskrive sammenhzenge mellem teknologisk
udvikling og samfundsudvikling.

+ n/t: Eleven kan szette anvendelse af natur og teknologi i et bee-
redygtigt perspektiv. Eleven har viden om enkle principper for
beeredygtighed.

 n/t: Eleven kan beskrive interessemodsaetninger ved produkti-
onsforhold. Eleven har viden om produktioners afheengighed
og pavirkning af naturgrundlaget.

« n/t: Eleven kan identificere ressourcebesparende teknologier.
Eleven har viden om enkel miljgvurdering af produkter og pro-
duktioner.

« f/k: Eleven har viden om interessemodsaetninger knyttet til
beeredygtig udvikling.

« f/k: Eleven har viden om samfundets brug og udledning af
stoffer.

« f/k: Eleven kan vurdere en teknologis beeredygtighed. Eleven
har viden om teknologiers pavirkning og effekt pa naturgrund-
laget.

- geo: Eleven kan analysere befolknings- og erhvervsudviklings
betydning for beeredygtig udvikling. Eleven har viden om kri-
terier for baeredygtig befolknings- og erhvervsudvikling.

+ n/t: Eleven kan beskrive sammenhaeng mellem behov for og
udvikling af et produkt

- geo: Eleven har viden om multinationale selskaber og teknolo-
gisk udvikling som drivkraft for globalisering.

« bio: Eleven kan forklare mulige fordele og risici ved anvendelse
af bioteknologi. Eleven har viden om interessemodsaetninger i
relation til bioteknologi.

+ n/t: Eleven kan szette naturfaglig og teknologisk udvikling i
historisk perspektiv. Eleven har viden om centrale naturfaglige
og teknologiske udviklinger

 n/t: Eleven har viden om teknologiudvikling gennem tiden.

« f/k: Eleven har viden om centrale teknologiske gennembrud

Tabel 2. Udvalgte eksempler pd generelle teknologiske mdl fra de fire naturfag sorteret efter

STL’s mdlkategorier.
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Oversigten tjener to formal. For det fgrste viser den at der ikke er nogen umiddelbar
modszetning mellem de intentioner der ligger i de danske naturfag, og malene fra
STL. For det andet viser den at nogle STL-mal er tyndere repreesenteret i de danske
naturfaglige leeringsmal end andre, og at et enkelt STL-m4l om teknologiske kerne-
begreber (delmal 2) slet ikke optraeder i dansk sammenheeng.

Dertil kommer en reekke danske naturfagsmal der er relateret til teknologiske pro-
cesser eller specifikke teknologier som energiteknologi, bioteknologi, landbrug eller
forsyningsanlaeg. Sddanne mal er vigtige, men i ovenstdende oversigt har vi udeladt
danske mal som er knyttet til specifikke teknologityper, fordi udfordringen med at
skelne mellem forskellige specifikke typer af teknologier tages op i forbindelse med
en omtale af kurset for de leererstuderende i en efterfplgende artikel. I kurset viste
det sig nemlig ikke at vaere helt simpelt at opstille en generel typologi for teknologier
som er velegnet til undervisning i grundskolen.

Naturfagsmalene i tabel 2 er valgt ud fra vores vurdering af hvilke STL-mal de eks-
pliciterer, ikke ud fra en stram systematik. Det betyder at listen i detaljerne kunne se
anderledes ud, men den viser nogle tydelige tendenser, som vi vurderer er reelle og
ikke afheengige af vore valg. Oversigten giver grund til at gleede sig over at tydelige
mal rettet mod baeredygtighed og effekter pa miljpet er steerkt repreesenteret, men
hvad er sa de gvrige tendenser?

Mest pafaldende er det at mal der er rettet mod mere generelle traek ved teknologi,
er underrepraesenterede. Som naevnt kunne vi ikke finde mal hgrende til kategorien
“2.teknologiske kernebegreber”. Og fplgende kategorier er ikke steerkt repraesenteret:
“1. Karakteristiske treek”, “4. “De kulturelle, sociale, pkonomiske og politiske effekter
af teknologi” og “6. Samfundets rolle i udvikling og anvendelse”.

Hvis man som leerer skal fremleegge for eller diskutere med en klasse hvad tek-
nologi er for et feenomen, og hvilken rolle den spiller - og i fremtiden vil spille - for
menneskers liv og samfundets udvikling i almindelighed, er det npdvendigt at man
har bade sprog og viden om hvad der er karakteristisk, hvad kernebegreberne er, og
hvordan teknologi pavirker os, og hvordan vi pavirker teknologien. Det samme gzelder
hvis man vil undervise i hvilke forudsaetninger og muligheder man som borger og
forbruger har for at veelge mellem teknologier og politiske teknologiske programmer
og dermed pavirke samfundets teknologiske udvikling.

Derfor er malkategorierne 1, 2, 4 og 6 afggrende for at undervisningen kan fremme
elevernes teknologiske dannelse, og der bgr indfgres mal af denne type i naturfagene.

Hvorfor tage udgangspunkt i STL2

Grunden til at STL stadig fremstar som det mest gennemarbejdede bud pa dannende
undervisning i teknologi og NOT, er paradoksalt nok at den indflydelsesrige rapport
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“A Framework for K-12 Science Education” (National Research Council, 2012), se ogsa (R.
Evans & Horst, 2013), der satte engineering pa dagsordenen som en del af naturfags-
undervisningen i USA — og dermed i en lang raekke andre lande — med sit eftertryk pa
E’et i STEM samtidig var med til at treenge T'et i baggrunden, se fx (Jones, Buntting,
& De Vries, 2013, 5.196). Med nogle fa undtagelser blev teknologifaget negligeret i de
faglige og didaktiske diskussioner i forbindelse med den intense interesse der blev
udvist for at udvikle og fremme engineering-undervisning.

Men den skeevhed er der i lpbet af de sidste 5-6 ar blevet rettet op pa.

I 2016 skrev Nia og de Vries fra det tekniske universitet i Delft en survey-artikel
hvor de undersggte om STL giver et deekkende billede af teknologi i forhold til den
lpbende teknologifilosofiske debat (Nia & de Vries, 2016). De slog fast at det stadig i
2016 gjaldt at:

.. (ITEA, 2007) md betragtes som det mest omfattende og gennemarbejdede dokument, der
kan fungere som en vision for ‘hvad elever bgr vide og veere i stand til at ggre for at vaere

teknologisk dannede’.(s. 9)

De slog ogsa fast at en af udfordringerne for STL — og for forfatterne selv som tekno-
logididaktikere — var at der ikke er udviklet en veldefineret akademisk sekvivalent til
teknologiundervisning (sammenlignet med naturfagene) hvorfra man kan udlede et
begrebsmaessigt grundlag for undervisningen pa ikke-akademiske niveauer.

Selv om de roser STL, kritiserer de ogsd rapporten ud fra en teknologifilosofisk til-
gang. De mener blandt andet at STL gor for lidt ud af at teknologi er anderledes end
naturfag fordi en teknologi er normativ. En teknologisk lgsning kan veere god — fx en
god vaskemaskine - men det kan en naturfaglig genstand ikke. Men kan ikke tale om
en god eller en darlig elektron. De mener ogsa at der i STL bliver gjort for lidt ud af
hvad teknologisk viden er, og at der burde veere mere veegt pa sestetik og pa emner
som “teknologi og metafysik” samt “teknologi og fremtiden”. Vi skal ikke forfglge
deres kritik naermere.

Ved at analysere artikler i tidsskrifter der beskaeftiger sig med STEM-undervisning,
har Asunda & Quintana (2018) for perioden 2011 til 2016 undersggt i hvor hej grad
malene fra STL optraeder som en del af STEM-mal. Samtidig har de sammenlignet
med forekomsten af engineering-mal.

De indleder med at sla fast at det stadig er rapporter som (National Research Coun-
cil, 2012) og de efterfplgende forspg pa at udforme egentlige laeseplaner baseret pa
denne rapport (Next Generation Science Standards, se https://www.nextgenscience.
org/) der tiltraekker sig mest akademisk opmaeerksomhed. I alt kodede de 361 artikler.
Men STL spiller en voksende rolle i de konkrete, beskrevne aktiviteter. De konkluderer:
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Undersggelsen har vist at omrdderne Design, Nature of Technology og The Designed World
fra STL udger en frugtbar platform ud fra hvilken forskere og didaktikere kan anlaegge

evidensbaserede strategier, der kan fremme succesfuld STEM-lzering (s. 22).

De fremhzever at feltet “engineering and technology education” for tiden (dvs. i 2018)
undergar store forandringer, og at STL er med til at seette de nye dagsordener. Og
de noterer at 2014 var det fprste ar hvor et af de undersggte tidsskrifter bragte flere
artikler om NOT end om Design.

Et nyt studium (Pleasants, Clough, Olson, & Miller, 2019) gennemgar systematisk
store dele af den eksisterende teknologifilosofiske litteratur med det formal at finde
frem til temaer og spprgsmal som bgr behandles i forbindelse med NOT-undervisning.
De er pd forhand kritiske over for den nuveerende udvikling i STEM-undervisning:

Bestreebelser i STEM-undervisning leegger vaegt pd leering (“literacy”) pad tveers af discipli-
nerne naturfag, teknologi, engineering og matematik, men med fd undtagelser behandles

emner, der hgrer under teknologi, overfladisk og ukritisk. (s. 561)

De henviser i flere sammenhzenge til STL. De roser ogsd STL for beskrivelsen af NOT,
som de finder “noteworthy”:

STL omfatter mdl relateret til “The Nature of Technology” og “Technology and Society”
som omhandler emner som astetik og forholdet mellem naturvidenskab og teknologi....
Den behandler en reekke NOT-spgrgsmdl udmaerket, men mangler at give tilstraekkeligt
vejledning i hvordan man underviser i NOT ...

Mens STL leegger mere vaegt pd NOT end de fleste STEM-beskrivelser, sd mangler den at give
en tilstreekkelig beskrivelse og forklaring af NOT-ideer for dem der skal undervise. (s. 563-564)

Vi konkluderer at nok kan der peges pa svagheder i STL-formuleringerne, men der ser
ud til at veere enighed om at rapporten trods alt for tiden er det bedste grundlag for
undervisning i NOT vi har.

Teknologiens kernebegreber

12013 underspgte den svenske teknologifilosof og -didaktiker Per Norstrom hvad en
gruppe af svenske teknologileerere lagde i begreberne teknologi og teknologisk viden
(“technological knowledge”) (Norstrom, 2014). Ikke overraskende fandt han at der var
stor spredning i leerernes opfattelse.

Men mere relevant her er at han konkluderede at leererne simpelthen ikke kendte
til filosofiske diskussioner relateret til teknologi og viden om teknologi (s. 19), og han
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opridser hvad det betyder for kvaliteten af undervisningen. Fgrst papeger han at det
i undervisningen er ngdvendigt med tydeligt formulerede mal med undervisning,
og, fortseetter han:

I teknologiundervisning omhandler leeringsmdlene i vid udstraekning forskellige typer af
teknologisk viden. Derfor er en eller anden form for forstdelse af, hvad der karakteriserer
teknologisk viden ngdvendig for at leereren kan planlaegge sin undervisning og evaluere
resultatet. Laereren behgver ogsd et effektivt ordforrdd for at kunne diskutere med kolleger,

foreeldre og selvfplgelig eleverne selv, hvad eleverne ved og hvad de ggr af fremskridt. (s. 21)

Det er essentielt at man som underviser i NOT har en reekke begreber til rddighed
som saetter en i stand til at tale overordnet om karakteristiske traek ved teknologi og
den rolle teknologien spiller. En af udfordringerne ved at udfolde emnet teknologi i
forbindelse med undervisning er at der ikke er en gruppe af professionelle i samfundet
man kan referere til hvis man som underviser fx vil formulere eller kritisere generelle
udsagn om teknologi. Det er en banal, men muligvis overset udfordring.

For de andre STEM-omrader findes der netop denne slags professionelle grupper. For
science kan man referere til hvad “scientists” ger, for engineering til ingenigrer og for
matematik til matematikere. Men der eksisterer ikke en tydelig, nogenlunde homogen
gruppe af “teknologer” som en underviser kan pege pa for at give en karakteristik af
hvordan de agerer, og hvad deres betydning, rolle og fag er.

Der er mange forskellige grupper som beskaeftiger sig med specifikke teknologier
pa specifikke mader: Handveerkere, teknikere, montgrer, entreprengrer, landmeend,
leeger, maskinmestre, designere osv. Sa at finde frem til generelle treek ved det de
arbejder med, byder pa langt stprre vanskeligheder end for eksempel i forhold til
naturvidenskab. Og da vi ved at allerede det at formulere generelle traek for hvad
videnskabsfolk ggr — deres metoder — og for den viden de skaber, er en kompliceret
og vanskelig proces, kunne man veere fristet til pa forhdnd at smide handkleedet i
ringen ndr man kommer til teknologi. Men nej!

Nogle af de vigtigste teknologiske kernebegreber er ord vi i forvejen kender, men
som i forbindelse med formulering af en egentlig teknologi-didaktik skal uddybes,
forklares og eksemplificeres: Systemer, resurser, krav/specifikationer, kompromisser
(“trade-offs”), processer og kontrol/regulering, vedligehold. De indgéende teknologi-
resurser er bl.a.: veerktpj, maskiner, information/viden, materialer, energi, kapital,
tid, mennesker, lovgivning.

STL leegger veegt pa styrken ved at se pa teknologier som systemer eller dele af
systemer: “De fleste mennesker finder det nemmere at forstd hvordan en teknologi
fungerer, hvis de kan se den som et system af forbundne dele” (s.38). Det geelder om at
kunne ga fra at se delene til at se helheden og studere hvordan delene star i forbindelse
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med hinanden. Et system kan besta af dele der selv er (under)systemer, og forskel-
lige systemer kan interagere. I systemopfattelsen kan man tale om input, processer,
output (herunder affald/forurening) og feedback.

STL anbefaler at man ikke forspger sig med at undervise direkte i kernebegreber og
kerneegenskaber, men underviser i konkrete kontekstforankrede eksempler — som fx
“Motorvejen rundt om Silkeborg” (Hviid, Jensen, & Sillasen, 2020) — og derfra bygger
op til generaliseringer. Men som fremfgrt af bl.a. (Pleasants et al., 2019) sa er en af
svaghederne ved STL at den mangler at give en deekkende beskrivelse og forklaring
af NOT-idéer for dem der skal undervise. STL kan ikke ggre det ud for en egentlig
teknologi-didaktik. En sddan mangler stadig.

Forholdet mellem teknologi og engineering i STEM

For at styrke mulighederne for en teknologisk dannende undervisning i naturfagene er
det vores opfattelse at det vil veere hensigtsmaessigt at en sddan undervisning knyttes
til STEM-begrebet og til udvikling af STEM-didaktikken i en dansk undervisningskon-
tekst. Som vi tidligere har papeget i denne artikel, omfatter teknologisk dannende
undervisning ifplge STL-méalkategorierne ogsd engineering (se tabel 1).

Der findes i STEM-diskursen forskellige opfattelser af hvordan teknologi og engi-
neering forholder sig til hinanden. I nogle undervisningssammenhazenge kan E og T
optraede som sideordnede (se fx (Bybee, 2013)). Men det er vores pastand at didaktisk
set er det mest meningsfuldt at teenke E'et som en delmaengde af T'et.

Engineering er en proces hvor teknologi skabes gennem innovationer og forbed-
ringer. Teknologi derimod beskaftiger sig med resultaterne af engineering i form af
processer og produkter og de indvirkninger pa samfundet og naturen som anvendelsen
af teknologien giver anledning til.

Engineering som et selvstaendigt element i naturfagsundervisningen er en vigtig
og frugtbar fornyelse. Men i den teknologisk dannende sammenhzng er E'et indlejret
iT’et ud fra devisen “Alle ingenigrer beskaeftiger sig med teknologi, men ikke alle, der
beskaftiger sig med teknologi, er ingenigrer” (Pleasants, 2020). Her er engineering en
vaesentlig del af hvad der skal til for at have en almen forstdelse af teknologi, nemlig
den proces hvor ny teknologi skabes. Men at have indsigt i skabelsesprocessen er
langt fra nok til at forsta feenomenet. S& engineering-processer er karakteriseret ved et
element af innovation/fornyelse, hvorimod T’et netop er karakteriseret ved processer
hvor innovation spiller en perifer rolle: produktion, brug, input/output, tilveenning,
vedligeholdelse, foraeldelse og kassation.

Teknologisk dannende undervisning vil derfor kraeve overvejelser om hvordan
man kan beskrive og forstd engineering som en helt igennem teknologisk aktivitet.
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Forskel pd teknologiens “funktion” og teknologiens “betydning”

Flere forfattere der prover at saette fingeren pa det essentielle i hvad der karakterise-
rer en fyldestggrende forstaelse af teknologi, peger pa at elever bade skal have viden
“in technology” og viden “about technology” (se fx (Norstrém, 2014) og (Tala, 2013)).
Denne skelnen finder vi vanskelig at beskrive i en dansk sammenheeng s& den bliver
didaktisk anvendelig. Men en lignende skelnen beskrives didaktisk mere operationelt
af John Dakers (Dakers, 2011). Han skelner mellem viden om “functionality of techno-
logy” og viden om “meaning of technology”.

Funktionel viden om teknologi er den viden som fx ingenigrer bruger: Hvad er
det her for et produkt? Hvad er det lavet af? Hvordan fremstilles det? Hvordan virker
det? Lpser det de problemer det er designet til? Almindeligvis er det ogsé funktionel
viden der kommer ud af at lade elever arbejde med problemlgsning, hvad enten det
er i forbindelse med engineering eller med design-processer mere generelt.

Undervisning der er rettet mod forstaelse af teknologiens funktioner, er vigtig og
en ngdvendig del af teknologiundervisning. Udfordringen er at den made hvorpa
teknologier griber ind i vore liv pa godt og ondt samtidig med at vi selv er aktive i
at tildele teknologier roller i vore liv, reekker ud over det funktionelle. For at forsta
teknologi som et omfattende og livsdefinerende feenomen skal der mere til.

Vi har valgt at oversaette “meaning of technology” ved “teknologiens betydning”
fordi vi opfatter begrebet som sezerdeles nyttigt og vigtigt.

Athave viden om teknologiens betydning vil sige at have viden om meta-aspekter
som fx: Hvorfor bruger mennesker teknologi, og hvad far vi ud af det? Hvordan bliver
vores opfprsel, omgangsformer, verdensforstaelse pavirket af de mange teknologier
vi bruger? Hvorfor og hvordan bliver vi aftheengige af visse teknologier som individer
og som samfund? Kan vi forudse hvordan kommende teknologiske produkter og de
tilknyttede vaner vil 2endre omgangsformer og sociale eller pgkonomiske stukturer?
Hvordan gar det til at en specifik teknologi introduceres med en raekke specifikke
intentioner fra designerens eller producentens side, men meget hurtigt sendres tek-
nologiens domane af brugerne selv. (Teenk fx pa the World Wide Web, der oprindelig
var teenkt som et instrument til informationsdeling ved at tilgad dokumenter pd mange
servere, men endte med at treenge ind i og helt forandre store dele af forretnings-,
underholdnings- og pengeverdenen. Og folks hverdag pa arbejdspladser og i hjemmet).

Teenk pa din mobiltelefon. Du kan maerke den rent fysisk, du ved hvad den kan, og
hvordan den virker. Du kender dens funktion. Men det er ogsa vigtigt at have sprog
til at diskutere hvorfor der findes mobiltelefoner (hvor kom de fra?), hvad de betyder
for din opfersel, for dine tanker, dine vaner, din opfattelse af hvad kommunikation
er, og de muligheder du og samfundet har specifikt fordi vi har mobiltelefoner. Samt
de muligheder vi har mistet, og de apps vi ikke bryder os om. Og maske bruger selv
om vi ved at det er problematisk. Det er at kende mobiltelefoners betydning.
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I bogen “New Frontiers in Technological Literacy. Breaking with the Past “lader John
Dakers Molly Watson en 15-arig skoleelev beskrive sit forhold til teknologi og sin op-
fattelse af den teknologiundervisning hun modtager i England (Watson, 2014). Hun
fgler sig omgivet af (ny) teknologi pa alle sider; hun og hendes kammerater fgler at
mobiltelefoner, streaming-tjenester og apps giver mange fordele. Det hele er “praktisk
og effektivt”. Men hun fpler ogsd at det der ligger bag teknologien og udviklingen
af den, er uigennemskueligt, “technology is in fact beyond your control”. Hun finder
uigennemskueligheden uforklarlig, for hun ved godt at det er mennesker der frem-
bringer teknologier — teknologi er “man made” - og at teknologi har en lang historie
der straekker sig tilbage til opfindelse af gkser og hjul.

Iskolen har hun to teknologi-relaterede fag: CDT (Craft and Design Technology), der
nogenlunde svarer til hdndveerk og design, og ICT (Information and Communication
Technology), hvor hun leerer at bruge computere og software. Begge fag finder hun
nyttige, men de er som “brikker i et puslespil, der ikke passer sammen”. Tilgangen til
og opfattelsen af teknologi i de to fag er helt forskellig, skriver hun. Men fzelles for
fagene er at eleverne bliver undervist i “how to”. De skal leere hvordan man ggr. Det
hun virkelig savner i undervisningen er svar pa sine mange spgrgsmal om “why”.
Hvorfor eksisterer denne specifikke teknologi, hvorfor er den nyttig? Vil den veere
nyttig i fremtiden? Vi ved ikke, skriver hun, hvad det er vi leerer at bruge.

Om at tage den slags filosofiske spgrgsmal op i teknologiundervisning har Dakers
skrevet:

Jeg vil mene, at det er dette betydnings-aspekt, som er vanskeligt at hdndtere i design- og
teknologiundervisning. Men hvis udviklingen af viden i design- og teknologiuddannelse
begraenses til en behandling, som i sin essens udelukkende er neutral og funktionel, renset
foretiske, politiske eller hermeneutiske egenskaber ud over, hvad der pd forhdnd er tilskrevet
genstandene af dem, der skaber teknologierne, ... sd vil det fremme udviklingen af passive
og felgagtige forbrugere, som pd ukritisk vis accepterer den mdde, hvorpd teknologien for-
mer verden ... Hvis det er sandt, at viden er magt, sd er udviklingen af en evne til kritik, en
teknologiske dannelse, visselig vigtigere end udviklingen af forstdelsen af de funktionelle
aspekter af teknologi. (Dakers, 2011, s. 44)

Opsummering

Vi har givet et fgrste bud pa en beskrivelse af teknologisk dannelse som kan indga
i STEM-undervisning. Vi sammenfatter vores analyse for en teknologiundervisning
der fremmer almen dannelse:
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* Malszetninger og indhold kan lade sig inspirere af og eventuelt bygge videre pa
STL-rapporten (ITEA, 2007).

* Undervisningen bgr inddrage og pointeres i en reekke teknologiske kernebegreber
som fx systemer, resurser, krav/specifikationer, kompromisser (“trade-offs”), pro-
cesser og kontrol/regulering, vedligehold. De indgdende teknologi-resurser er bl.a.:
veerktej, maskiner, information/viden, materialer, energi, kapital, tid, mennesker,
lovgivning.

* Undervisningen bgr omfatte bade teknologiens funktionalitet og teknologiens
betydning, jf Dakers (2011).

* De eksisterende feelles mal for naturfagene kan og bgr udbygges/justeres sa der
bliver plads til en mere omfattende leering om teknologisk dannelse.

Vores beskrivelse er selviplgelig meget langt fra at veere en egentlig didaktik. Men
vores hab er at beskrivelsen kan udvikles til et grundlag for at eksperimentere med
en didaktik og relevante undervisningsforlpb med vaegt p4 dannende elementer. Vi
haber endvidere at andre finder emnet teknologisk dannelse interessant og relevant
nok til at bidrage til diskussionen og pege pa styrker og mangleridet vi har fremlagt.
Og iseer foresla forbedringer.

Som allerede neevnt vil vi snarest preesentere indhold og resultater af et kursus for
leererstuderende, hvor vi forsggte at konkretisere ovenstaende betragtninger. Bade
det der lykkedes, og de steder vi begik fejl.
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“Ordet leering’ betegner utvivlsomt forandring af en eller anden slags. Det er dog en
delikat sag at sige hvilken slags forandring der er tale om” (Bateson, 1972, p. 283, kursiv i

originalen, min overseettelse, JS).

Leering er af abenlyse drsager et tilbagevendende diskussionspunkt i uddannelses-
forskningen. Som Bateson siger, er det imidlertid ikke indlysende hvad der menes med
ordet. Splberg (2020) baserer sin diskussion af begrebet pa en aeldre artikel af Sfard
om to metaforer for leering: leering som hhv. tilegnelse og deltagelse (Sfard, 1998). Det
gor han for i overensstemmelse med Sfard at argumentere at de to metaforer hver
for sig er npdvendige og tilsammen tilstraekkelige for at beskrive og forsta centrale
aspekter af leering af naturfag i skolen. Desuden argumenterer Splberg at “vi har brug
for at anvende DM [deltagelsesmetaforen] mere bevidst og eksplicit nar vi taler om
kompetenceorienteret naturfagsundervisning” (s. 20).

Sglberg kommer vidt omkring i sin artikel, som bl.a. handler om selve metaforerne,
om “autentisk” undervisning i naturfag og om evalueringsformer. Jeg kommenterer
ikke pa det hele i det fplgende, men fortseetter diskussionen om forskellige lzeringsteo-
retiske perspektiver pa undervisning i matematik og naturfag, dvs. om hvordan man
kan forsta de typer af forandring der kan veere tale om nar elever lerer (jf. Bateson).
Jeg fokuserer pa to varianter af deltagelsesteenkningen. Den ene er Sfards nyere teori
om commognition (fx Sfard, 2008, 2015, 2017). Min reference til commognition skal
pege pa udviklinger i Sfards teenkning over de sidste 25 ar, men ogsa pa at teorien pa
nogle punkter udfordrer, snarere end understptter, dele af de undervisningsmetodiske
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forslag som ofte gar hdnd i hdnd med tidens vaegt pa faglige processer i undervisnin-
gen. Det andet perspektiv er social praksisteori, som ogsa spiller en rolle i Splbergs
artikel (fx Lave, 2019; Lave & Wenger, 1991; Wenger, 1998). Min preaesentation af den
problematiserer den made Sfard — og Sglberg — anvender et centralt begreb i teorien,
begrebet om situerethed.

Et resumé of Selbergs artikel

Efter en kort introduktion praesenterer Sglberg tilegnelses- og deltagelsesmetaforerne
som de beskrives i Sfards artikel fra 1998 Tilegnelse bruges om et syn pa lering
der betragter leeringsindholdet som personlig ejendom og leeringsprocessen som at
komme i besiddelse af det. Viden lokaliseres siledes hos den enkelte. Den teenkning
udfordres imidlertid ndr det viser sig at vi ikke fragter det leerte glat og problemfrit
fra én sammenheeng til en anden, dvs. at der opstér det der ofte beskrives som trans-
ferproblemer. Det peger pa at den sammenhaeng hvor viden bringes i spil, og det at
deltage i de praksisser der udspilles i den, er vigtige for hvad vi ggr og kan.

Det er her deltagelsesmetaforen kommer ind. I fplge dén beskrives laering ikke
som forandringer i viden lokaliseret i hovedet p& den enkelte, men som zendringer
i de mader man kan deltage i sociale praksisser pa. Sglberg beskriver for eksempel
hvordan leereren kan involvere eleverne i naturvidenskabeligt arbejde ved at stille
og adressere centrale naturvidenskabelige spgrgsmal og behandle dem pa mader der
afspejler vigtige naturvidenskabelige praksisser.

I sin beskrivelse af deltagelsesmetaforen refererer Sglberg til situeret leering, et
begreb der kommer fra Lave & Wenger (1991). Splbergs praesentation af begrebet
bygger pa Sfard (1998), og det tolkes som at leering og viden er koblet til den konkrete
situation defineret ved tid og sted. Den tolkning kan forklare transferproblemer, men
den stiller samtidig spgrgsmalstegn ved meningen med skole: hvis det man leerer, er
kontekstafhaengigt i en sddan forstand, giver undervisning naeppe mening idet det
bliver sveert “at beskrive hvordan det som eleverne leerer [ ..], kan bidrage til deres
videre uddannelse eller pvrige liv, for vi kender ikke disse [nye] kontekster” (Splberg,
2020, s5.12).

Derneest diskuterer Splberg kompetenceorienteret naturfagsundervisning. Han
peger pa nogle af de problemer den kan medfgre, specielt pa behovet for enighed om
hvad der er centrale kompetencer. Han kobler i den forbindelse kompetencer til at
“handle pd en made som defineres af konteksten [hvorfor] der [er] en oplagt kobling
mellem DM [deltagelsesmetaforen] og kompetenceteenkning” (s. 16). Splberg opgiver
ikke traditionelt indhold, som han kobler til tilegnelsesmetaforen, men argumente-

1 Det var ikke Sfard der introducerede distinktionen mellem tilegnelse og deltagelse som metaforer for leering. Den
findes i social praksisteori, fx i Lave & Wenger (1991).
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rer at deltagelsesmetaforen skal sta steerkere hvis der skal arbejdes kvalificeret med
kompetencer i naturfagsundervisningen.

Sfards artikel fra 1998 i historisk sammenhaeng

Som Selberg skriver, s& var der for 20-25 ar siden en omsiggribende debat om lze-
ringsbegrebet. Det var der gode historiske grunde til. En del af baggrunden var at
den konstruktivistiske revolution (Tobin, 2007) siden begyndelsen af 80erne havde
omkalfatret det dominerende blik pd leering. Den radikale konstruktivisme var en
kognitivt fokuseret reaktion pa den tidligere behavioristiske dominans, og den ser
leering af fx matematik og naturfag som individuelle tilpasninger af de forforstaelser
som den leerende bringer med sig ind ileeringssituationen. Den er et neesten paradig-
matisk eksempel pa en tilegnelsesteenkning om leering. Som Glasersfeld, den radikale
konstruktivismes grand old man, siger:

[den radikale konstruktivisme] begynder med den antagelse, at viden [...] er i hovedet
pé folk, og at det teenkende individ ikke har noget alternativ til at konstruere den selv

baseret pa sine egne erfaringer. (Glasersfeld, 1995, p. 1, min overseettelse, JS)

En anden del af baggrunden til diskussionerne om leeringsteori i 1990erne var at den
radikale konstruktivisme fra slutningen af 80erne blev udfordret af forstaelser der
ikke blot sa social interaktion som katalysator for uaftheengige, individuelle lzerings-
processer. “Det sociale” og “det kulturelle” blev (i forskellige betydninger i forskellige
teoretiske tilgange) i stigende grad set som vigtige ikke bare for leeringsprocessen, men
for dens resultat. Det geelder iseer i den kulturhistoriske skole, oftest repraesenteret ved
Vygotsky (1978,1986), og i social praksisteori, oftest repraesenteret ved Lave og Wenger
(Lave, 1997; Lave & Wenger, 1991; Wenger, 1998). Vygotsky fokuserer pa skolen som
repraesentant for kulturelt etablerede, videnskabelige forstielser og mader at arbejde
pa; Lave og Wenger er optaget af livet som det leves lokalt, men under indflydelse af
sociale og kulturelle frembringelser og strukturer, der er under stadig genforhandling
lokalt. Hos begge ses laering som aspekt af at deltage i social praksis og som sendret
kapacitet til at agere som accepteret deltager i den.

Diskussionen af relationerne mellem disse perspektiver pa leering blev altsa et
centralt tema i uddannelsesforskningen, herunder i matematematikkens og natur-
fagenes didaktik. I nogle tolkninger pointeredes en indbygget konflikt mellem dem.
Lerman (1996) argumenterede saledes for et sociokulturelt (deltagelses)perspektiv
med reference til Vygotsky. Det konstruktivistiske (tilegnelses)perspektiv, sagde han,
var konsistent, men relativt uinteressant, mens han sé forspg pa at udvikle en social-
konstruktivisme ved at kombinere den radikale konstruktivisme med socio-kulturel
teori som bade uinteressant og inkonsistent.
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Andre sa det anderledes. Som Seglberg skriver, refererede de til Bohrs begreb om
komplementaritet og argumenterede at selv om de to perspektiver ikke kan forenes
teoretisk, er de begge npdvendige for at forsta lering, fx i skolemaessige sammen-
heaenge (Cobb & Yackel, 1996; Sfard, 1998, 2003). Der var altsé ikke tale om at integrere
perspektiverne, men om at koordinere brugen af dem til empiriske formal.

Med sin commognitionteori finder Sfard ikke laengere det ngdvendigt at koordinere
perspektiverne. For jeg kommer til det, vil jeg stille spprgsmal ved den made Sglberg
—med reference til Sfard (1998) — tolker situerethed.

Deltagelsesmetaforen og lzering og viden
som situeret i social praksisteori

Som det fremgar ovenfor, kan deltagelsesmetaforen bruges om forskellige syn pa
leering. Splberg refererer ikke i sin artikel til Vygotsky, men kobler leering som delta-
gelse til Lave & Wenger som eksponenter for social praksisteori. I den sammenhaeng
bliver idéen om leering og viden som situerede central. I social praksisteori kommer
det begreb bl.a. fra antropologiske studier af hvordan man leerer at agere i en kon-
kret praksis, det veere sig som novice blandt skreeddere i Liberia, som ny i Anonyme
Alkoholikere i USA eller som kastemedlem i Nepal.

Som allerede nzevnt tolker Sglberg, med reference til Sfard (1998), situerethed sa-
dan at leering og viden skulle veere bestemt af tid og sted i en ganske umiddelbar
forstand. For at adressere det dbenlyse problem at den tolkning ikke giver mulighed
for at leering i én sammenhaeng kan spille en rolle i en anden, henviser han til Dreier
(1999), som beskriver leering som modifikation af “forudsaetninger for at deltage i
forskellige sociale praksisser” (s.13).

Dreier refererer til Lave (og hun refererer ofte til ham), og de gar teoretisk fint i
spaend. Dreiers perspektiv pa lering er vigtigt, men ikke som noget der er i delvis
modstrid med idéen om situerethed. Tveertimod. Situerethed er ikke, i social prak-
sisteori, et spgrgsmal om at viden og kunnen defineres af tid og sted alene. Det er
et spgrgsmal om en dynamisk relation mellem tidligere erfaringer og den aktuelle
situation der fgrer til en kontinuert genforhandling af meningen med begge. Som Lave
siger senere, fokuserede hendes og Wengers bog om situeret leering pa “beveegelse,
skiftende lokationer og méder at deltage pa og pegede pa hvordan knowledgeability
forandres med skiftende omsteendigheder” (Lave, 2019, p.137, min overszttelse, IS,
kursiv tilfgjet)2

2 Lave bruger knowledgeability i stedet for knowledge for at undga medbetydninger om at viden er uatheengig af social
og kulturel sammenhaeng. Der findes vist ikke en dansk oversaettelse af knowledgeability, og jeg har valgt at beholde
ordet.
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Deltagelsesmetaforen og rutiner og ritualer i commogpnition

Sfard udviklede teorien om commognition blandt andet som reaktion pa tilegnelses-
metaforen. Den metafor, siger hun, “far os til at teenke pa viden som en slags materiale,
pa den menneskelige hjerne som en container og pa den leerende som én der bliver
ejer af materialet der opbevares i containeren” (Sfard, 2008, p.49, min overszettelse,
JS). Det er en fglge af en sddan tilegnelsesteenkning at bade leeringsindholdet og lze-
reprocessen bedst forstés i individuelle termer. Det er den teenkning commognition
forspger at ggre op med.

Ordet commognition er en sammentraekning af communication og cognition, og
pointen er at de to er forskellige manifestationer af en og samme sag: Teenkning er
individualiseret kommunikation, og at leere fx matematik (Sfards fag) er det samme
som at blive bedre til at bega sig i en kommunikativ praksis. Man skal bl.a. leere at
bruge ord og symboler, tabeller, grafer, osv. pa specielle mader. Men man mé ogsa
kunne engagere sig i fagets rutiner. Rutiner er ikke bare standardprocedurer, men
ogsa kreative mader at udvikle og begrunde nye resultater. Rutiner omfatter bade
(og blandt andet) ritualer som man engagerer sig i for at veere sammen med andre
i en social sammenheeng (teenk fx pa sméa bern, der leerer telleremsen leenge for de
kan anvende tal til fx at bestemme antal), og explorations som har til formal at finde
og underbygge nye matematiske resultaters.

Et fag som matematik er en diskurs, en speciel og specielt veldefineret kommuni-
kationsform, og at leere matematik er at blive bedre til at bega sig i den. Det kan man
kun ved at engagere sig i diskursen sammen med andre der er mere velbevandrede i
den. Man kan sa gradvist overtage de mader at bruge ord og symboler pa og de mader
at reesonnere pa som kendetegner netop den diskurs.

Der er i commognition et steerkt fagligt fokus som i hgj grad er preeget af ritualer
som indledende leerings- og undervisningsstrategi. Sfard beskriver for eksempel hvor-
dan eleverienisraelsk 7. klasse arbejder med at multiplicere negative tal og kommer
teet pd at overbevise sig selv og hinanden om forkerte procedurer (Sfard, 2007). Det
gor de fordi de hidtil har kunnet basere sig pa hverdagsargumenter for at forklare
deres resultater. Fx kan man begrunde resultatet af 3 - 5 med reference til konkrete
materialer. Det kan man ikke med (-3) - (-5). Her ma eleverne basere sig p et egentligt
matematisk argument, men de leerer ikke at der nu er behov for en ny type argument,
og slet ikke hvordan at sddant argument kan se ud. Det kan de kun lzere, siger Sfard,
ved fprst at engagere sig ritualistisk i sddanne reesonnementer et antal gange, dvs.
ved at imitere dem for at blive en del af den faglige, sociale sammenhaeng som re-
praesenteret af leereren. Det ma de ogsa selv om de fra starten ikke forstar hvad idéen

3 Sefxs.92-108 i Skott, Skott, Hansen & Jess (2018) for en introduktion til commognition.
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er. Det er en npdvendig forudsaetning for at de pa sigt kan engagere sig explorativt i
og med disse meerkelige, nye objekter, negative tal.

Situerethed og rutiner i relation til Selbergs artikel

Selberg citerer i indledningen til sin artikel en leerer der siger at fokus pa kompeten-
cer har endret bdde hans undervisning og elevernes reaktion pé den til det bedre.
Leereren tolker kompetencebegrebet sddan at indholdet spiller en mindre rolle. Med
Sglbergs formulering hedder det at leereren stort set

var ligeglad med hvad de arbejdede med i naturfagsundervisningen. Han var tilfreds s&
leenge han kunne se at eleverne udviklede sig og blev bedre til at hdndtere mere og mere

komplekse udfordringer — bade i skolen og i andre sammenhznge. (Sglberg, 2020, s.7).

Senere i artiklen refererer Sglberg en “ekspert” i naturfagslaereres behov for kompe-
tenceudvikling for en lignende kommentar.

Det bliver ikke helt klart hvad Sglberg teenker om relationen mellem indhold og
kompetencer i undervisningen. Han synes ikke — som leereren og “eksperten” - villig
til helt at give kgb pa det traditionelle indhold og konkluderer at vi ma operere med
begge de beskrevne metaforer for laering hvis vi skal forsta og styrke en kompeten-
ceorienteret undervisning i matematik og naturfag. Det skyldes tilsyneladende at de
to metaforer komplementerer hinanden: de har hver iseer svagheder som den andens
styrker kompenserer for. Tilegnelsesperspektivet kan bruges i relation til det traditio-
nelle indhold, men fanger ikke vaesentlige dele af kompetencebeskrivelsen af fagene;
deltagelsesperspektivet spiller fint sammen med kompetenceteenkningen, men mister
fokus pa dele af det traditionelle indhold. Derfor ma de to perspektiver koordineres.

Jeg har oven for tolket aspekter af to forskellige deltagelsesperspektiver pa leering
som har relevans for Sglbergs artikel. Det er situerethed som del af Lave & Wengers
version af social praksisteori og rutiner i Sfards teori om commognition. Idéen med at
referere til situerethed er at vise at den tolkning som Sglberg (med henvisning til Sfard)
anvender, kan diskuteres. Situerethed drejer sig ikke om at tid og sted i en umiddelbar
forstand bestemmer hvad vi kan og ggr. Det er snarere et spprgsmal om at erfaringer
fra deltagelse i tidligere praksisser genforhandles i lyset af nye sociale og kulturelle
kontekster hvis mening udvikles pa vejen. I den nye situation engagerer man sig med
andre; man forpligter sig pa — eller relaterer i hvert fald til - meningen med det man
er sammen med dem om; og man konfererer om og bidrager til justeringer af rutiner
og sprog- og begrebsbrug. Der er saledes i situerethed en dobbeltdynamik involveret
der omfatter at meningen med tidligere erfaringer kan justeresilyset af nye, og at den
nye situation tolkes lokalt og aktuelt, men under indflydelse af tidligere erfaringer.
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For at blive lidt konkret s& kan det vaere at man som leerer genfortolker meningen
med og betydningen af faglige processer (hvis de overhovedet spiller en rolle) ndr man
imedet med eleverne far meget andet at teenke pa end tidens reformforslag som de
blev diskuteret pd leereruddannelsen. Samtidig forhandles meningen med den aktu-
elle situation med eleverne pa baggrund af deres tidligere erfaringer og af leererens
snak med kollegerne pa leererveerelset, udfordringerne til hendes undervisning som
formuleret pa foreeldremgdet i sidste uge, de kommende nationale tests —og muligvis
diskussionerne om faglige processer i leereruddannelsen.

Der er tre sammenheengende idéer med referencen commognition. For det fprste
vil jeg pege pd en udvikling i Sfards teenkning over de sidste 20 ar. Hun argumen-
terer ikke laengere for at koordinere tilegnelses- og deltagelsesmetaforer for leering.
Tveertimod ggr commognitionteorien det muligt for hende at operere med et rent
deltagelsesperspektiv i beskrivelsen faglig leering. For det andet skal referencen til
Sfard vise at selv om deltagelsesteenkningen pa sin vis inviterer til et processyn pé fag,
sadan som Sglberg fremhaever, sa er den ikke fremmed for indhold i mere traditionel
forstand (fx hvordan man opererer pa negative tal). For det tredje er det afggrende at
eleverne introduceres rituelt til faglige aktiviteter. Fag er diskursive og kulturelle, og
deres hensigtsmeessige brug dbenbares efter at man har brugt dem en tid. Desuden
er rituel introduktion ikke en forhindring for, men ofte en forudsaetning for fleksibelt
og kreativt at kunne agere explorativt i og med et fag.

En opfordring til fortsat diskussion

Jeg introducerede min kommentar til Sglbergs artikel med et citat fra Bateson, som
inviterer til at fundere over hvad det er for typer af forandring vi kalder laering. Det
er der stadig ikke enighed om. Det kan selviplgelig heenge sammen med at man kan
leere sig mange ting, og det er dbenlyst ikke er den samme type forandring der er tale
om hvis man skal leere at sl& en kolbgtte, at tale sit fprstesprog eller at undervise.
Det er kun hvis man ser situationerne fra meget stor flyvehgjde at de kan siges at
veere sammenlignelige; sa stor hgjde at man faktisk bare kan se at der er tale om en
forandring af en slags.

Hvis vi snakker om leering af matematik og naturfag i institutionelle sammen-
hzenge, er der ogsa uenighed om hvad sendringerne gar ud pa. Nogle ser leering som
tilegnelse og tolker den som @ndringer i individuelle kognitive skemaer; andre ser
leeringsprocessen som et aspekt af at deltage i sociale praksisser og resultatet som
lokalt betingede sendringer i maderne at deltage pa.

Jeg veerdsaetter Splbergs idé om at saette leeringsteoretiske tilgange i spil for at disku-
tere undervisningsmeessige tiltag. Det gor jeg selv om der ikke kan drages umiddelbare
implikationer fra de fprste til de sidste (Cobb, 2007; Lave & Wenger, 1991). Mit forspg i
denne kommentar pé at fortseette diskussionen har tre formal. For det fgrste har jeg
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peget pa aspekter af deltagelsesteenkningen der kan ggre tidligere forsgg pa at koordi-
nere tilegnelses- og deltagelsesperspektiver pa leering overflpdige. Det geelder specielt
situerethed i social praksisteori og rutiner i commognitionteorien. For det andet har
jeg udfordret den idé at et processyn pa fag, fx formuleret i kompetencetermer, skulle
overflpdiggpre fagenes traditionelle indhold. Tveertimod synes produktive processer i
fagene at ngdvendigggre en samtidig interesse for faglige produkter. Og for det tredje
har jeg argumenteret at det undervisningsmetodisk er problematisk hvis eleverne
ikke introduceres til faglige mader at arbejde pa, men overlades meget til sig selv i
en procesorienteret undervisning. De kan ikke selv opdage den specifikke karakter af
fx matematiske reesonnementer og hvorfor de empiriske mader at argumentere pa
som de anvender til daglig, ikke accepteres i matematik.

Der er ikke nogen enkel og entydig sammenhaeng mellem laeringsteoretiske posi-
tioner og undervisning. Men diskussionen om relationer mellem dem er vigtig. Jeg
haber den fortszetter.
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Indledning

Allerfprst tak til forfatteren for en artikel om et felt der er sa vigtigt og aktuelt. Jeg
tror det er et felt hvor vi virkelig kan fremme elevers leering af og om naturviden-
skabelige feenomener, men det kreever en malrettet og grundig uddannelse af de
naturfaglige undervisere. Modellering og modeller er meget centralt i naturfagene,
hvilket de af os der har undervist i disse fag er ganske klar over. Modellering og
modeller reekker langt ud over de naturvidenskabelige fag og er aktuel for mange
undervisere i andre fag. I forbindelse med efteruddannelse af gymnasielaerere, i
computational thinking og modellering, har vi pa Center for Computational Thin-
king & Design saledes oplevet at omkring 100 leerere i fag sa forskellige som dansk,
fysik, musik, matematik og samfundsfag har fundet computationel modellering
meget aktuel og relevant i deres undervisning (Musaeus & Musaeus, 2019), og at
computationelle modeller er befordrende for elevers leering i de aktuelle fag (se fx
projektbeskrivelserne CTIMNAT og MCTIG). Dette er ogsa min personlige erfaring
som gymnasieleerer gennem mange ar.

Artiklen beskriver meget interessante aspekter ved modeller og modellering,
bla. hvordan eleverne igennem modellering har mulighed for at veere kreative og
originale. Ogsa det meget vigtige begreb metamodellering, der er teet forbundet
til modelleringskompetencen, introduceres og diskuteres i artiklen. Desuden pree-
senteres et forspg pa at konkretisere modellering i forbindelse med undervisning i
naturfag i grundskolen.
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Modeller

Iartiklen slds det hurtigt fast at modeller repraesenterer feenomener. Men modeller er
bevidste forsimplinger af et feenomen, og ikke mindst er modeller repraesentationer
som nogen har valgt, fravalgt og udvalgt. Modeller i undervisningen kan desuden
veere vigtige redskaber til at illustrere for eleverne hvordan der arbejdes med at opna
ny erkendelse i de naturvidenskabelige omrader pa en autentisk made.

Modeller er et vigtigt element i grundskolens undervisning af naturfag. Det er
nok ud fra dette at forfatterens behov for at visualisere eller producere “en model
over modeller” stammer. Desveerre anvender forfatteren ikke selv denne model til
en beskrivelse af modellers og modellerings brug og rolle i undervisningen. Man
skal veere varsom med at fokusere for meget pa modellers repraesentationsformer og
anvende grupper som 1D, 2D og 3D som inddelingsparametre for en simpel inddeling
af modeller. Mange modeller vil kunne falde i flere af de tre grupper, hvilket jeg tror
bliver illustreret allerede ved artiklens fprste eksempel pé en 1D model, omhandlende
lydmodeller, idet mange elever nok vil opleve lyd som bade retningsbestemt og rum-
lig, altsd bade som et 1D og 3D feenomen. Iszer yngre bgrn, der ikke endnu kender til
lyds naturvidenskabelige beskrivelse, vil have svaert ved at forsta at lydmodeller
udelukkende er 1D.

Elever skal ikke npdvendigvis leere en inddeling af modeller efter repraesentati-
onsformer, men snarere blive bevidste om reekkevidden af forskellige modeltyper og
kunne sammenholde denne reekkevidde med det naturvidenskabelige faenomen de
vil underspge vha. en model. Eleverne skal kunne argumentere for og reflektere over
valget af modeltype og dennes muligheder og begreensninger, gerne sammenholdt
med andre modeltyper. De skal altsa opna og anvende modelleringskompetencen og
derigennem forstd modeller. I det fplgende vil jeg forspge at klargpre hvad der bgr
indeholdes i modelleringskompetencen.

Modellering

Modelleringskompetencen er af flere beskrevet i litteraturen som bestaende af spe-
cifikke elementer der omhandler: raekkevidde, forklaringskraft, kausalitet, opfprsel,
relation til “virkeligheden”, formulering og testning af hypoteser og forventet output
i og af modellen eller elementer fra modellen (Lattery, 2016; Nowack & Caspersen,
2014; Sun et al., 2006; Swartz & White, 2005).

Det traener elevernes modelleringskompetence at fa dem til at forholde sig til model-
lernes raekkevidde, muligheder og begraensninger. Ligeledes traenes elevernes model-
leringskompetence ved at de overvejer hvilke fravalg og tilvalg af elementer i modellen
der er gjort i forhold til det repraesenterede feenomen. At arbejde med hvilke output
og input der er aktuelle i modellen, er en del af den iterative modelleringsproces. Og
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derfor er det ganske rigtigt vigtigt at identificere modelleringskompetencen som
noget selvstaendigt og erkende at modelleringsprocessen ikke er en envejsproces fra
data til resultat, fra input til output. Modelleringskompetencen er snarere en iterativ
proces hvor modellens output Ipbende giver anledning til en tilpasning af modellen
og dens input og dermed de data der indsamles og anvendes og omvendt. Méske er
det hvad figur 4 skal illustrere.

Jeg tror at en mere preecis og konkret tilgang til modelleringsprocessen i under-
visningen er helt ngdvendig for at kunne kleede undervisere, studerende og elever
godt pé til at anvende og drage fordel af modellering i naturfag og andre fag. Artiklen
kunne derfor med fordel have gjort endnu mere ud af hvad begreberne ‘model’ og
‘modellering’ konkret kan veere for henholdsvis leerere og elever i en undervisnings-
sammenhaeng.

Som udvidelse pa det rigtig gode eksempel om carbonkredslgbet i perspektiverings-
afsnittet er det saledes en meget vigtig gvelse for eleverne i 9 klasse at diskutere og
udvzelge de vigtigste elementer til modellen til 3 klasse og overveje hvilke output
der kan forventes af en sddan simpel model. Her kan pointen med den simple repree-
sentation fra for igen fremfgres. Ved at eleverne vurderer modellens output baseret
pa input, kan eleverne diskutere om de faglige mal for undervisningen i en 3.klasse
bliver opfyldt, og om modellen er brugbar til dette. At forenkle et feenomen sé det kan
repraesenteres af en simpel model, er ikke trivielt. Jeg har mgpdt mange undervisere
(inklusive mig selv) og elever der har sveert ved at lave den gvelse. Men de samme
undervisere og elever har ogsa oplevet at en simpel model er et langt steerkere lee-
ringsredskab end en meget kompliceret. Som en elev engang skrev i sin evaluering
af arbejdet med at konstruere modeller: “At lave modeller kraever viden!”.

Endelig vil jeg, i forlaengelse af forfatterens beskrivelse af hvordan en undervis-
ningssituation kreever at bade laerere og elever er bevidste om hvorvidt den aktuelle
model er mal eller middel, komme med en anbefaling. Det er vores erfaringer fra
CCTD, AU at en meget brugbar tilgang til undervisning i og udforskning af modeller i
naturfag og andre fag er Gouvea & Passmores arbejde med at beskrive modeller ud fra
spgrgsmalene “what are models for?” og “what are models of?” (Gouvea & Passmore,
2017). Disse ganske enkle spprgsmal seetter en faglig diskussion i gang hos eleverne,
som herved kan vurdere forskellige modellers formal og konstruktion. Fx har jeg i
biologiundervisningen anvendt en computermodel om transport af stoffer over en
cellemembran. P4 spgrgsmalet om hvilke elementer modellen bestod af (“what are
models of?”), diskuterede eleverne i grupper bade hvilke elementer der var og ikke var
med i modellen (fx vandmolekyler og natriumioner), samt hvordan deres transport
skulle illustreres (fx hvorvidt flere transportformer skulle repreesenteres i modellen
og til hvilket formal?). Eleverne kreevede gode argumenter af hinanden for hvorfor
netop ‘deres’ elementer skulle inkluderes i modellen og med hvilket formal. Derved
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beveaegede de sig selv over mod spgrgsmalet om hvilket formal modellen havde, og
hvad den kunne svare pa (“what are models for?”). Som en sidegevinst blev det meget
tydeligt bade for eleverne og for underviseren hvilken mental model eleverne havde
af feenomenet “cellemembrantransport”, og at disse mentale modeller maske burde
justeres.

Sluttelig endnu engang tak til forfatteren for en artikel med gode eksempler, en
nyttig diskussion af hvornér brug af modeller indgar i modelleringskompetencen, og
hvornar den indgar i undersggelseskompetencen. Ogsa tak til tidsskriftet for at belyse
dette vigtige og aktuelle felt. Personligt glaeder jeg mig til mange flere perspektiver
og anbefalinger pa undervisning i modeller og modellering og pa at disse kaedes sam-
men i dette tidskrift.
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I artiklen “Modeller og modellering i grundskolens naturfag” kommer JLC med et for-
slag til en forenkling af modelleringskompetence begrebet. I artiklen argumenteres
ligeledes for en klar adskillelse mellem modelleringskompetencen og grundskolens
tre pvrige kompetenceomrader: kommunikation, undersggelse og perspektivering.
Med udgangspunkt i erfaringer fra vores eget udviklings- og forskningsarbejde vil vi
kommentere pd JLC’s forslag til en forenkling og adskillelse af modelleringskompe-
tencemalet. Vi vil fprst komme med en raekke overordnede betragtninger relateret
til relevansen og konsekvensen af JLC’s forslag. Herefter fglger et konkret eksempel
pa hvordan elever har arbejdet integreret med modellerings- og undersggelseskom-
petencen.

I artiklen advokeres for en enklere definition af modellering sdledes at de fire
kompetencer lettere lader sig adskille fra hinanden. JLC’s primeere argument er at
modelleringskompetence-begrebet kun kan omseettes til en undervisnings- og eva-
lueringspraksis hvis leererne ved hvad modellering er, og hvis de kan adskille de fire
kompetencer fra hinanden. Vi er enige i at en indgdende forstaelse af modellering
som naturvidenskabelig proces er en forudseetning for at omseette modellerings-
kompetencebegrebet til praksis. Dette understpttes af underspgelser som peger pa
at leerernes erfaringer med og forstaelse for modellering som en naturvidenskabelig
proces har betydning for deres undervisnings- og evalueringspraksis (Nielsen og
Nielsen, 2019). Vi vil derimod stille spgrgsmalstegn ved rationalet for hvorfor og
specielt hvordan JLC adskiller modellering fra de andre kompetencer. Vi vil fprst
kort argumentere for hvorfor vi, i modseetning til JCL, ikke finder det problematisk
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at der er overlap mellem de fire forskellige kompetencer i grundskolens undervis-
ning. I lighed med JCL vil vi primeert adressere forholdet mellem modellerings- og
undersggelseskompetencen.

Forstéelse og identifikation af modellering
kontra skarp afgraensning

Ifplge JCL er det problematisk hvis modellering- og underspgelseskompetencen ikke
klart kan adskilles fra hinanden i sdvel leeseplaner som i undervisningen. Vi vil dog
pasta at hvis leererne har en basal forstaelse for begge begreber, vil de ogsa veere i
stand til at identificere hvorndr og hvordan de to kompetencer er i spil. Safremt denne
preemis er pa plads, ser vi derfor intet problematisk i at der i savel undervisning som
i evaluering arbejdes med et aspekt som kan relateres til begge kompetencer. For
eksempel kan eleverne til den feelles faglige prove demonstrere hvordan man med
fordel kan anvende en model af et naturfagligt feenomen (sammenhzeng mellem
neeringsstofbelastning og sigtdybde i en sg) til at formulere og opstille forudsigelser
som efterfplgende kan testes empirisk (forspgsraekke med spvand og forskellige nee-
ringskoncentrationer). Til prpven demonstreres delelementer af elevernes empiriske
underspgelser, og forspgsresultaterne preesenteres som modeller. Vha. en sp-gkosy-
stem-model diskuteres afslutningsvis forskellige handlemuligheder ift. genoprettelse
af spers neeringsstofbalance.

Her vil samtalen rumme mulighed for at evaluere aspekter primeert relateret til
modellerings-kompetence (tolke og anvende modeller som kilder til naturfaglig viden,
forstaelse for modellers anvendelighed til forudsigelse af forskellige scenarier og som
redskaber til vidensgenerering), aspekter primeert relateret til underspgelseskompe-
tence (observationer, variabelkontrol, opstille forspg, fejlkilder, praktiske og sikker-
hedsmeessige forhold). Samtalen vil imidlertid ogsd rumme muligheder for at evaluere
aspekter som kan relateres til bdde modellerings- og underspgelseskompetencen
(opstille fagligt funderede hypoteser; forudsige samt udlede forklaringer og sammen-
heenge; pege pa forbehold og begreensninger i naturvidenskabelige arbejdsformer;
systematisere, analysere, fortolke og praesentere data; evidensbaseret argumentation).
Som illustreret i ovenstdende eksempel mener vi at leerernes udfordringer primaert
ligger i at identificere hvorndr og hvordan de to kompetencer er i spil, og ikke grun-
der i at der er overlap mellem kompetencerne. Tveertimod vil vi vove at pastd at en
klar adskillelse af modellerings- og underspgelseskompetencen vil vaere meget sveer
at omseette til en meningsfuld praksis. Derudover mener vi at en adskillelse vil give
eleverne et mekanisk og misvisende billede af hvordan der arbejdes i naturvidenskab
(Passmore, Stewart & Cartier, 2009; Nielsen, 2015;2020).
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Modellering uden elevernes egne undersggelsesdata?

Modellering kan opfattes som en naturvidenskabelig proces som involverer (1) ud-
vikling af modeller der indeholder centrale aspekter af teori og/eller data, (2) eva-
luering af modeller, (3) revidering af modeller der tager hensyn til nye teoretiske
idéer eller empiriske resultater, og (4) anvendelse af modeller til at forudsige og
forklare naturfaglige feenomener (Schwarz & White, 2005). Ifglge JLC vil det kreeve
en forenkling af modelleringkompetencebegrebet hvis leerer og elever skal kunne
skelne mellem modellering og underspgelse. I den sammenhaeng foreslds at eksklu-
dere dataindsamling fra modellering. I vores tolkning vil det betyde at relationen
mellem det feenomen (genstandsfeltet) som modellen repreaesenterer i “den virkelige
verden”, og modellen ikke bliver en del af elevernes modelleringsproces. Hermed
begraenses elevernes mulighed for at veere aktivt deltagende i centrale dele af den
naturvidenskabelige modelleringsproces som kan bidrage til deres forstaelse for det
samspil der er mellem genstandsfelt, data og modeller (Ibid). Derved risikerer vi at
forsteerke en allerede fremherskende tendens: en modellering som primaert bliver
udfoldet som en remediering af tekst eller kendte modeller fremfor en iterativ proces
koblet til elevernes egne underspgelser (Nielsen, 2019). En tendens hvor fokus er pa
kommunikation og forstaelse af faglige begreber og sammenhznge frem for erfa-
ring med og om modellering som naturvidenskabelig proces (Andersen et al, 2019;
Christiansen et al.,, 2019; Krog & Daugbjerg, 2018; Nielsen, 2019, 2020).

Baseret pa ovenstdende vil vi mene at modellering uden undersggelse af “gen-
standsfeltet” vil fa karakter af en mangelfuld implementering af modellering som
proces. Eleverne vil fx kun f4 begreenset mulighed for at arbejde med hvordan model-
ler kan anvendes til at systematisere, fortolke, finde sammenheeng i og forsta samt
formidle deres egne underspgelsesdata. Ligeledes vil erfaringer med hvordan egne
data kan danne grundlag for udvikling, efterprgvning og eventuelt revidering af
modeller, veere sveere at implementere uden elevundersggelser. Erfaringer som el-
lers kunne veere et veerdifuldt bidrag til elevernes forstaelse for modellering som en
vidensgenererende naturvidenskabelig metode (Baek & Schwarz, 2015).

Eleverne evner at arbejde integreret med

modellering, undersagelse og egen data

Vi ser fra egen og international forskning (Baumfalk et. al., 2018; Fowler et al. 2020;
Auning, 2020) at underspgelse- og modelleringskompetencen er en iterativ proces
hvor de to kompetencer anvendes pa samme tid. Vi vil med udgangspunkt i en kon-
kret case fra vores nyeste forskningsprojekt argumentere for at en steerk opdeling
af kompetencerne, som foresldet at JLC, er ungdvendig og i veerste fald heemmende
for elevernes lering. I fprneevnte forskning anvender eleverne hvad Lijnse (2008)
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kalder for ekspressiv modellering hvor de konstruerer deres egne modeller og
derigennem udtrykker deres egen opfattelse af verden omkring dem. Derudover
anvender eleverne eksplorativmodellering hvor de undersgger og anvender eksi-
sterende modeller, sdsom undervisningsmodeller eller konsensusmodeller lavet
i feellesskab i klassen. I vores nyeste forskningsprojekt arbejdede eleverne siledes
med at forklare et komplekst fenomen vha. egne modeller. Dette gjorde de ved at
bruge forskellige modelelementer i deres modelbaserede forklaring, sdsom zoom-in-
bokse, for at vise hvordan vand bevaeger sig igennem forskellige jordbundstyper, eller
tveersnit hvor de viser hvordan kloakrer ligger i jorden. Eleverne anvendte ligeledes
matematiske repraesentationer som vandbalanceligningen for at forklare hvordan
afstrgmningen af vand varierer indenfor et omrade. De brugte sma tegneserier,
signaturforklaringer, faktabokse og terreenmodeller som elementer i deres model
af det komplekse feenomen (Figur 1). De elevproducerede modeller var unikke, og
de forklarende elementer varierede fra model til model. De forklarende elementer
kom dog ikke ud af det bla. En vaesentlig del af forklaringerne udsprang netop
af elevernes egne undersggelser af feenomenet. Disse undersggelser modellerede
eleverne og brugte dem som forklaringer pa deres model. Andre forklaringsele-
menter udspringer fra eksplorativmodellering. Nar eleverne bruger elementer fra
andres modeller, metareflekterer de over formal, veerdier og anvendelse af den
valgte model til deres egen modelbaserede forklaring. Ovenstdende eksempel
illustrerer at det kan veere yderst vanskeligt at lave en hard opdeling af under-
spgelse- og moduleringskompetencen, som er foreslaet af JLC, og vi vil pasta
at denne opdeling i en undervisningskontekst heller ikke har nogen synderlig
veerdi hvis man som leerer tydeligt kan identificere at begge kompetencer har
veeret i spil i elevernes arbejde.

Endvidere vil vi argumentere for at modellering i ovenstdende case var en vigtig
del af underspgelsesfasen. Nar eleverne undersgger, sa fremstiller de simultant
modeller af det de observerer, modeller som vi efterfplgende ser som elementer
i elevernes modelbaserede forklaringer, men som ovenstdende eksempel ogsa
viser, sd er mange af deres undersggelser ogsa udfgrt ved brug af andres modeller,
som de tilpasser og anvender. Eksplorativmodellering er i sig selv en underspgel-
sesmetode hvor meta-modellering spiller en central rolle. Vi ser det derfor sveert
at adskille de to kompetencer fra hinanden sa kategorisk som JLC foreslar, og vi
vil ligeledes stille spprgsmalstegn ved om det er ngdvendigt og meningsfuldtien
undervisningspraksis.
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Figur 1. Praktiske eksempler pd eksplorativ (pverst) og ekspressiv modellering (nederst). @verst
har eleven undersggt en illustrationsmodel. Denne er efterfglgende blevet bearbejdet og an-
vendt pd elevens egen model som en argumentation for hvorfor keelderen i bygningen kan
blive oversvgmmet. Nederst har eleven undersgqgt hvordan nedbgr afstremmer pd forskellige
jordbundstyper. Eleven har under forsgget tegnet (modelleret) sine observationer. Disse obser-
vationer (modellen i midten) er efterfglgende blevet redigeret og anvendt pd elevens egen mo-
del. Elevens egen model viser vha. bokse (cirkler) hvordan vand afstremmer og derved forandrer
landskabet, dette har eleven bdde tegnet horisontalt og vertikalt.

Pd den gule post-it stdr: Rgrene er fyldt op med vand, og vandet kan ikke nd at blive fgrt videre.
Sd vandet kommer op gennem rgrene igen og ender i kzelderen.

Modellering som proces inkluderer og

kvalificerer undersegelseskompetencen

Som illustreret i ovenstdende mener vi at modellering bade kan inkludere og kva-
lificere elevernes underspgelses- savel som perspektiverings- og kommunikations-
kompetence. Vi vil pasta at en adskillelse af kompetencerne ikke alene vil forringe
mulighederne for at udnytte den synergieffekt der kan opstd nar kompetencerne
integreres funktionelt, men ogsa kan bidrage til at giver eleverne et misvisende billede
af hvordan der arbejdes i naturvidenskab (Lehrer & Schauble, 2015). Derudover mener
vi at JLC’s eksklusion af elevernes egne undersggelsesdata vil veere en amputering
af centrale aspekter af modelleringsprocessen. I lighed med internationale tenden-
ser (Passmore, Stewart & Cartier, 2009; Windschitl, Thompson & Braaten, 2008) vil
vi derfor advokere for en undervisnings- og evalueringspraksis hvor eleverne aktivt
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arbejder med modellering i samspil med deres egne undersggelser og dataindsam-
ling samt inddrager de fire naturfaglige kompetencer nar de enten inkluderer eller
kvalificerer hinanden.
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Teknologiforst&else — forstéelse
af begrebet teknologi

Niels Anders lllemann Petersen,
UCN

Kommentar til Keld Nielsen og Martin K. Sillasen: Teknologiforstyrrelse: Hvad mener
Bgrne- og Undervisningsministeriet, ndr de skriver “teknologi”? MONA 2020-3.

Endelig kom den! Artiklen “Teknologiforstyrrelse: Hvad mener Bgrne- og Undervis-
ningsministeriet, nar de skriver “teknologi”? af Keld Nielsen og Martin K. Sillasen
tager et vigtigt opger med anvendelsen af teknologibegrebet. Nielsen og Sillasen
problematiserer det forhold at Barne- og Undervisningsministeriet er meget upraecise
i deres brug af begrebet teknologi i det nye fag teknologiforstaelse.

Teknologibegrebet

Iartiklen underspger de blandt andet hvordan teknologibegrebet forstés i faghaefterne
for naturfagene i grundskolen samt i faghzeftet for teknologiforstaelse. Jeg skriver
med vilje forstds da Nielsen og Sillasen ikke finder en klar definition i faghaefterne. De
kommer frem til at det mere eller mindre tydeligt fremgar af faghzefterne for natur-
fagene at teknologi skal forstas som “the designed world”. Samme definition ggr sig
ifplge Nielsen og Sillasen geeldende i STEM-begrebet samt pd ingenigruddannelserne.
Til gengeeld er der forvirring i faget teknologiforstaelse.

Behovet for en klar definition ser ud fra Nielsens og Sillasens analyse ud til at veere
opstaet i forbindelse med beskrivelse og afprgvning af det nye fag teknologiforstaelse.
Nielsen og Sillasen er meget venlige i deres neutrale gnske om en klar definition.
Alle de eksempler der neevnes i artiklen, hvor der er konsensus om en bred forstaelse
af teknologibegrebet, stammer fra naturfaglige og tekniske fag og uddannelser. Be-
grebsforvirringen opstar fprst nar vikommer uden for disse fag, men dette forhold ger
Nielsen og Sillasen ikke direkte opmeerksom pa. En forklaring pa forvirringen er dog
naerliggende: Den manglende konsensus omkring definitionen af begrebet teknologi
idet nye fag teknologiforstaelse kommer af at fagets titel er formuleret af nogen, der
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ikke har kendskab til teknologibegrebet, da den samme forvirring er fraveerende alle
andre steder. Dette nye fag er jo bredere i sit mal og taler ind i flere fag. Der er andre
end naturfag som vil vaere med her.

Men hvorfor er det sket, og hvorfor er det ikke rettet straks? Det er min pastand at
nar man siger ordet teknologi, vil de fleste snarere teenke pa smartphones og robot-
ter end de vil teenke pa stengkser og cykler. Hos mange er der udviklet en forstaelse
af at al teknologi er digitalt. Prov for eksempel at spge pé begrebet “teknologi” pa
nettet. Stgrstedelen af de billeder der dukker op, vil veere billeder af digital teknologi
(filterbobler medferer forskellige spgeresultater, men prgv alligevel). Folk der ikke
beskeeftiger sig med teknologi, forstar teknologi som veerende digitalt. S& her er det
géet galt. Titlen pa forspgsfaget Teknologiforstaelse er defineret uden indsigt i begre-
bet. Fejlen er blevet papeget mange gange til udviklingsveerksteder i forbindelse med
arbejdet i forspgsfaget. Her deltager bla. repraesentanter fra de tilmeldte grundsko-
ler, naturfagsleerere som har papeget misforstaelsen, dog uden held. Maske er den
forvirring i beskrivelser og vejledninger for faget teknologiforstaelse som Nielsen
og Sillasen papeger, hvor man bruger begrebet “teknologi” og “digital teknologi” i
fleeng, et forspg pa at rette op pa fejlen uden at nogen, som méske burde vide bedre,
taber ansigt? Nielsen og Sillasen omtaler det som slgseri, jeg teenker det graenser til
en bevidst slpring af uvidenhed.

Det undrer mig i gvrigt at Nielsen og Sillasen i deres udmaerkede artikel ikke kaster
sigud i selv at komme med et bud pa en definition af teknologi sa Bgrne- og Under-
visningsministeriet far lidt hjeelp. Jeg teenker at det ligger lige for at de foreslar en
definition pa baggrund af deres analyse af faghaefterne og det engelske udtryk som
bruges i artiklen: “The designed world”. Vikan jo starte med at overseette det engelske
udtryk, og jeg vil derfor foresld definitionen: “Den konstruerede verden”.

Almendannelse

Bgrne- og Undervisningsministeriet leegger veegt pa det almendannende aspekt ved
det nye fag teknologiforstaelse. Nar man gér ind pa forsggsfagets hjemmeside, mgder
man fgrst overskriften “Teknologiforstdelse — en alment dannende, kreativ og ska-
bende faglighed” (teknologiforstdelse, u.d.). Nar Bgrne- og Undervisningsministeriet
samtidig indsneevrer begrebet teknologi til kun at indeholde digital teknologi, sa siger
de samtidig at bioteknologi, genteknologi, ja alt den teknologi der ikke er digitalt,
ikke er relevant i forhold til elevernes almendannelse. P4 den made tager vi fokus
veek fra al anden teknologi som ogsd er relevant i forhold til almendannelsen, som
Sillasen og Nielsen eksemplificerer rigtig godt med deres omtale af den antropocaene
periode. Her har Nielsen og Sillasen godt fat i et veesentligt argument for at fa styr pa
teknologibegrebet i en almendannende skole.
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Men vaesentligt vil det s& ogsd veere at kigge pé begrebet forstdelse i fagets titel
Teknologiforstaelse. Er forstaelse nok ud fra et almendannende perspektiv? Nielsen og
Sillasen har sikkert selv overvejet det nar de i deres artikel veelger at bruge begrebet
teknologisk dannelse.I en undervisningssammenhaeng vil man ofte teenke pa forsta-
else som det niveau hvor man kan forklare et fagligt stof med egne ord og eksempler
hvis man definerer forstdelse ud fra Biggs solotaksonomi eller Blooms taksonomi.
Ifplge disse taksonomier, som er almindeligt brugte nar man skal evaluere elevernes
viden, sé er forstdelse ikke nok hvis eleverne skal kunne generalisere og perspektivere
deres viden, hvilket mé veere vaesentligt nér der er fokus pa almendannelse. I intro-
duktionen til bogen “En designtilgang til teknologiforstdelse” af Iversen, Dindler &
Smith (2019) problematiseres det ogsa at forstaelse indgar i teknologiforstaelsesfagets
titel, men det konkluderes at det i denne sammenhaeeng ma daekke over:

“..evne til kritisk og nysgerrigt at forsta digitale artefakter, deres opbygning, konstrukti-
onsprocesser og brug for derigennem at kunne foretage en konsekvensvurdering” (Iversen,
Dindler & Smith, 2019, s.7.).

Iversen m.fl. kan i gvrigt ogsa se det problematiske i at bruge begrebet teknologi i det
nye fag, men vaelger sa at definere teknologi som:

“..de digitale artefakter og materialer, som rummer et interaktivt element, der helt eller
delvist er skabt gennem algoritmer” (Iversen, Dindler & Smith, 2019, s.7.).

Som Nielsen og Sillasen papeger der er behov for en entydig definition.

Afrunding

Jeg héber at artiklen af Nielsen og Sillasen i MONA 2020-3 kan veere med til at abne
ginene for at teknologi, den konstruerede verden, er vigtig at forholde sig til i en al-
mendannende skole. Jeg hilser samtidig det nye fag Teknologiforstaelse velkommen.
Det er stadig et forspgsfag, s man kan jo ndr og hvis det bliver indfgrt i folkeskolen,
nemt sendre fagets titel. Jeg hdber Bgrne- og Undervisningsministeriet loeeser MONA.

Referencer

Teknologiforstaelse (u.d.). Teknologiforstdelse i folkeskolen. Lokaliseret d. 28. september 2020
pa: https://tekforspget.dk/.

Iversen, O. S., Dindler, C. & Smith, R. C. (2019). En designtilgang til teknologiforstdelse. (1. udg.).
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Det er menneskeligt at fejle

Steen Markvorsen, DTU Compute

Kommentar til Kasper Bjering Spby Jensen: “STX-studenternes algebraiske faerdighe-
der”, MONA 2020-3.

Tak til Kasper for en klar og afbalanceret rapport fra stx eksamensfronterne! Den har
motiveret overskriften pa neerveerende indleeg, som er et forkortet og modificeret
citat af Cicero:

“Cujusvis hominis est errare, nullius nisi insipientis in errore perseverare ‘ethvert men-
neske kan tage fejl, men kun en tabe bliver ved med det’. (Den Store Danske: Cicero’s 12.

“Filippiske tale”, afsnit 5, fra ar 43 f. Kr. mod Antonius)

Det er ikke kun eleverne, der begar fejl — det ggr vi alle. Og det er godt at bega fejl,
hvis vi vel at maerke straks tager ved leere af dem, jf. fx Elon Musk’s koncept: “The art
of successfully failing”. Kun hvis vi opdager fejlene i tide kan de blive rettet og kor-
rigeret fgr nedteellingerne til raket-opsendelserne og fgr deltagelse i de afsluttende
eksamener i matematik. Og for yderligere besparelser pd uddannelsesomradet.

De skriftlige eksamener

Lad os forst se pa de afsluttende skriftlige eksamener i Matematik B og A, som Kasper
skriver om. Eleverne begar fejl, som tydeligvis ikke er fejlrettet i 1pbet af treeningen op
til de eksamener. For ‘det treenede gje’, som Kasper selv benytter et par gange i sin ana-
lyse, er fejlene ganske elementzere. Enhver aftager pa de videregdende uddannelser vil
forvente, at de ikke dukker op igen der. Men det gor de, for selve den skriftlige eksamen
harisagens natur ikke nogen korrigerende effekt. Det er blot én af mange begrundelser
for at udfase de skriftlige slut-eksamener til fordel for en portefglje-evaluering af de
enkelte elever igennem gymnasieuddannelsen. Altsé en leerer/censor evaluering af
den enkelte elevs portefglje, som sa skal indeholde signifikante elementer af elevens
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progression, inklusive lgsninger af mangfoldige ‘grenne’ treeningsopgaver?, fejlfin-
dinger og -rettelser, samt andre motiverede skriftlige og dokumentérbare aktiviteter
igennem hele uddannelsen. Med SRP-forsvaret til sidst som rosinen i pglseenden — og
med én eller flere delkarakterer for det hele. De ‘grgnne’ opgaver undervejs kan nu
om dage bade serveres og evalueres automatisk (centralt eller decentralt), og de kan
udarbejdes af leererne i samarbejde med opgavekommissionen.

Det er nu engang fagligt meget mere givende og interessant at konstruere opgaver
end det er at rette elevernes besvarelser af dem.

At gere prove

De helt konkrete fejl i besvarelserne af opgaverne 3, 7 og 8 fra A-niveau-saettet 25. maj
2020, som Kasper omtaler i detaljer, giver ogsé anledning til et par kommentarer: Kas-
per giver i sin artikel pa side 57 (Boks 1) 11 eksempler pa forkerte besvarelser af opgave 3,
som handler om reduktion af en brgk hvori der optraeder en variabel a. Fejlene er hvad
de er, men en mere overordnet systemisk progressions- eller treenings-fejl springer
ogsa i gjnene, nemlig at der tilsyneladende ikke ‘gpres prgve’. De fundne fejlagtige
reduktioner kan (delvist) afproves ved fx at seette a = 1, hvilket straks vil/burde af-
slgre, at der er noget galt —i det mindste i 10 af de 11 forkerte besvarelser. (Maske er
det preecis hvad eleven bag besvarelse nr.9 pa listen har forsggt? Det burde i sa fald
give ekstra point.) Det samme principielle ggre-prgve greb mangler tilsyneladende
ogsa i de to andre opgaver for s vidt bestemmelsen af X = 6 og C = 3, henholdsvis.
Det er klart en god investering i den generelle reesonnementskompetence at invitere
Djeevelens advokat med pa rad fgr man seetter flueben eller to streger under. Som
sagt ovenfor er de manglende elementzere (in casu algebraiske reduktions-) kom-
petencer en uomtvistelig heemsko for leering og undervisning pa de videregdende
uddannelser. Men disse manglende kompetencer ma selvsagt ogsé vaere en heemsko
allerede i gymnasieuddannelsen selv, ikke kun i matematik, men ogsa i fysik, kemi,
biologi, samfundsfag etc. Fx allerede nér fysiske stgrrelser skal transformeres til, fra,
og imellem SI enheder. Lpsningen ligger igen dels i treening (med geren prgve) men
ogsa i modul-koordinering mellem fagene (iseer matematik og fysik), sa der samtidig
dyrkes grundlaeggende (treening), vertikale (opad i matematikken) og horisontale (ud
i anvendelserne) aspekter af alle hjeelpemodulerne, repraesenteret eksempelvis ved
de algebraiske brpkreduktioner.

4 Desakaldte mindstekravsopgaver markeres med gront i eksamenssaettene som illustreret i figur 1 og figur 41 Kasper’s
artikel, heraf navnet ‘grgnne’ opgaver.
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Hvor er gangetegnet?

En helt anden type fejl, som Kasper fremhaever — oven i kgbet som veerende “ganske
udbredt” i elevbesvarelserne af opgave 8 i ovennaevnte seet — er mere overraskende
og finurlige. I opgaven forventes det at man bruger formel (179) fra Matematisk for-
melsamling, stx A-niveau, hvori der optraeder en koefficient aM p4 den variable X i
lpsningen til en given differentialligning. Konstanten a er tidligere i opgaven fundet
til at veere 2 og konstanten M er fundet til at veere 8. S& det sluttes af en del elever, at
aM derfor m4 veaere 2 gange 8, men uden at udregne produktet. Jeg er stor tilhaenger
af gangetegn og paedagogiske parenteser — i leeringsprocessen. (Til trods for, at det
bedrevidende og veltraenede gje naturligvis vil opfatte den slags som ungdvendig
redundans, som méaske endda sa skal ‘afleeres’ senere i den videre uddannelse.) Det er
derfor gleedeligt at se hvordan formlerne i de matematiske formelsamlinger for stx A-
niveau og stx B-niveau omhyggeligt alle er sat med preecise indlejrede gangetegn — pa
neer i ca. 20 ud af i alt ca. 550 formler. Formel (179) er uheldigvis én af de 20, og — det
kunne vere (en skrgbelig) hypotese — det tolkes derfor anderledes usikkert af eleverne,
nar der i den formel star aM og ikke eksplicit @ - M, altsa med aktivt gangetegn som
i de fleste andre formler i formelsamlingerne?

Hvor er graensen?

Diskussionerne om karakter-greenserne ved de skriftlige eksamener er, som Kasper
diplomatisk antyder, tilsvarende bade ungdvendige og utilstraekkelige. De beror oftest
pa den fejlagtige antagelse, at opgavekommissionen skulle veaere naesten apoteotisk
ufejlbarlig i sin konstruktion af opgaverne — altsa at sveerhedsgraderne af de enkelte
opgaver skulle veere determineret af — og afprovet igennem - en absolut og nagelfast
algoritme, som pa mystisk vis skulle veere overleveret fra den dybe fortid og opbevaret
et hemmeligt sted i ministeriet. Sddan en algoritme findes naturligvis ikke.

Hvad siger karaktererne?

Apropos slut-karaktererne fra de afsluttende eksamener i gymnasiet:

“Karakterer kan ikke sige noget om, hvilken faglighed eleverne har tilegnet sig, eller i
forhold til hvilke aspekter af fagligheden eleverne har et hgjt niveau, og hvor elevernes
faglige niveau er lavere.” (Danmarks Evalueringsinstitut, EVA. (2018). Den faglige udvikling
i gymnasiet. Side 140.)

I modsaetning hertil bygger De Pkonomiske Rads analyse af gymnasiernes produk-
tion af leering meget mere direkte pa det klassiske karaktergennemsnit (samt data
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for gennemfprelse af uddannelsen og data for tilbgjeligheden til at leese videre). De
konkluderer blandt andet:

“Tilskud pr. elev har ingen statistisk signifikant effekt pa karaktergennemsnit, nar der
tages hpjde for elevernes sociale og faglige udgangspunkt.” [Samlet set indikerer analysen]
“... at hejere tilskud kan forringe gymnasiernes produktivitet malt ved leeringsudbyttet
pr. udgiftskrone.” (De Pkonomiske Rad, Formandskabet, D@R. (2019). Produktivitet 2019,
Kapitel I1I p. 101 og 114 ff.)

Undervejs i analysen hen imod den konklusion benytter D@R et interessant, men
ligeledes karakterdeterministisk, greb:

“Produktivitetskommissionen (2013) dokumenterer en positiv sammenhzeng mellem
grundskoleelevers karakterer og deres leereres karakterer [fra gymnasiet], hvilket un-
derstgtter idéen om at anvende gymnasiesnittet [for gymnasieleererne] som et mal for

[gymnasieleerernes] undervisningskvalifikationer” (Op.cit. p.108.)

Den ekstrapolation er bade keek og fejlbeheaeftet. Man kunne jo spprge gymnasie-
leererne selv hvad de synes om udlaegningen — eller blot ggre prgve: Hvis vi bruger
ekstrapolationen et par gange mere far vi straks ogsa understpttet idéen om: “at
anvende universitetsprofessorers afgangskarakterer fra folkeskolen som et mal for
deres undervisningskvalifikationer”. En idé, som de fleste af os nok ikke ville bryde
os om at f4 implementeret i nogen som helst statistiske underspgelser.

Det korte af det lange

DQ@R’s klassiske karakter-determinerede analyser kan altsa i den beskrivelses natur
tilsyneladende kun inducere flere nedskaeringer pa uddannelsesomradet. Og det vil
vere den stprste af alle fejl. Det kraever tid, ro og ikke mindst rad og incitamenter
til fx efteruddannelse af leererne, sa de og vi bliver optimalt i stand til at uddanne
kritiske unge mennesker der stiller spgrgsmal pa alle hylder (inklusive hylderne med
brekregning, digitalisering, Al politik etc.) og som er treenede i at se og korrigere egne
og andres fejl, hvor menneskelige eller umenneskelige de end matte veere.
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Big Bang-konferencen gdr online

i 2021

Arranggrerne af Big Bang har besluttet
at ggre Big Bang 2021 til en online kon-
ference. Konferencen finder stadig sted
d. 24.-25. marts, men der kan ogsa ske
andre, nye ting. Arranggrerne knokler
for at skabe et nyt online koncept hvor
man som deltager stadig far faglig for-
keelelse og nogle festlige og leererige
dage online.

Fglg med pa www.bigbangkonferen-
cen.dk hvor man ogsa kan tilmelde sig.
Fglg ogsa konferencen pa de sociale me-
dier (#bbdk21).

INDsigt er g&et online

INDsigt er to-timers naturfagsdidaktiske
seminarer, hvor vi hgrer om og diskute-
rer indsigter fra forskning og udvikling i
undervisning og leering i naturfagene og
matematik. Det er gratis at deltage, men
kreever tilmelding, se mere her www.ind.
ku.dk/formidling/INDsigt/.

I efterdret har vi afholdt flere semina-
rer online, og det fungerer godt, sa det
fortseetter vi med. I skrivende stund er
planlagt et kommende INDsigt-seminar
med titlen Naturvidenskabelig dannelse
igennem videnskabshistoriske kilder
som afholdes online 8. december 2020
kl. 14:15 af Kristian Danielsen (IND, KU),
Laura Spvsp Thomasen (Det Kgl. Biblio-
tek) og Henrik Kragh Sgrensen (IND, KU).

NYHEDER

Master i scienceundervisning —
optag 2021

Fra sommeren 2021kan du igen starte pa
masteruddannelsen malrettet undervi-
sere i naturvidenskab. Uddannelsen er
blevet udbudt i et samarbejde mellem
Kgbenhavns Universitet og Aarhus Uni-
versitet siden 2015. I kurserne far du lej-
lighed til at koble praksis med den nyeste
naturfagsdidaktiske forskning. Kurserne
kan leeses enkeltvis eller indga i et sam-
let masterforlgb. Se mere her: www.ind.
ku.dk/misu/.

Bliv kandidat i STEM-undervisning
Vil du ruste bgrn og unge til fremtidens
udfordringer? P4 uddannelsen i STEM-
undervisning far du kompetencer til at
udvikle den naturvidenskabelige under-
visning i grundskolen. Du arbejder med
at udvikle vedkommende undervisning
i naturfagene og/eller matematik med
udgangspunkt i samfundsrelevante pro-
blemstillinger — fx overvagning, gente-
rapi og beeredygtighed. Du kan ogsa
designe og evaluere indsatser som fx
kompetenceudvikling i leererteams.

Du kan tage uddannelsen som en
todrig kandidatuddannelse, hvor du
leeser pa fuld tid, eller som en firedrig
erhvervskandidatuddannelse pa deltid
hvor du studerer, samtidigmed atdueri
job. Som feerdiguddannet kan du arbejde
pa grundskoler, i kommunale forvaltnin-
ger, professionshgjskoler, formidlings-
virksomheder osv. Anspgningsfrist 1.
marts 2021. Laes mere pa https://studier.
ku.dk/kandidat/stem-undervisning/
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