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Fra redaktionen

Tag MONA med dig, del det med din kollega, og laeg det pd bordet i kaffestuen.

Sadan lpd opfordringen, da det fgrste nummer af MONA blev udgivet for 18 ar
siden. Og sddan lyder opfordringen for sd vidt stadigveek — vi hdber at MONA bliver
leest, diskuteret og brugt.

Nar MONA er landet pd bordet i kaffestuen de sidste mange ar, har det ikke ved for-
ste gjekast veeret tydeligt om nummeret er nyt eller et ar gammelt — eller sdgar 10 ar
gammelt. Det vil vi gerne sendre, og derfor har MONA - som alle sunde fugle med jaev-
ne mellemrum ger —smidt den bld fjerdragt der har preeget omslaget i snart to artier.

For fremtiden vil MONAs omslag prydes af billeder hentet fra naturens og natur-
videnskabens verden. Hvert ar veelger redaktionen et tema, og hvert ar vil MONA
have fire forsidebilleder under det tema. I &r er temaet rumfart, som i dette nummer
markeres med rumfeergen Challenger der letter fra Launch Complex 39, nord for Cape
Canaveral.

Indvendigt ligner MONA sig selv. Denne udgave byder pa tre artikler, en aktuel
analyse og to kommentarer til artikler i sidste nummer.

Brpkregning er sveert. I hvert fald viser international forskning at elever har svaert
ved at udvikle deres forstdelse af brpker. Samtidig har den forstaelse af brpker elever
leerer i grundskolen, stor betydning for deres videre matematiske udvikling — ogsa
nar det geelder mere kompliceret matematik som fx algebra.

I artiklen “Forstdelse af eekvivalente brgker” giver Pernille Ladegaard Pedersen og
Mette Bjerre en indfgring i det didaktiske problemfelt sekvivalens af brgker og brgk-
regning. Forfatterne argumenterer for at et stgrre kendskab til eekvivalens kan veere
essentielt for at udvikle fleksible regnestrategier inden for brgkregning.

En journal club er en form for akademisk bogklub hvor fagfzeller mgdes for at dis-
kutere forskningsbaseret litteratur. P4 medicinstudiet er der en lang tradition for brug
af journal clubs. I artiklen “Journal club ileereruddannelsen: erfaringer og videreud-
vikling” beskriver Sanne Schnell Nielsen og Peter Mikael Hansen deres erfaringer med
at udvikle og gennemfpre journal club-mgder for naturfagsstuderende pé leererud-
dannelsen som en del af et talentprogram. Erfaringerne peger pa at de studerende
oplever at de gennem et forpligtende fagligt feellesskab er blevet bedre til at laese,
forsta, analysere, udtreekke viden fra samt orientere sig i forskningsbaseret litteratur,
skriver forfatterne.

Det er muligt at udvikle elevernes computationelle modelleringskompetencer ved
at inddrage computationel teenkning og kodning i den faglige undervisning. Sddan
lyder en af konklusionerne i artiklen “Computational thinking i matematik, naturfag
og samfundsfag — hvorfor, hvad og hvordan?” af Line Have Musaeus, Jonas @rbaek
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Hansen og Keld Nielsen. Her beretter forfatterne om et arelangt projekt med at ud-
vikle og afprgve undervisningsforlgb der integrerer modelbaserede computationelle
metoder i undervisningen i STEM-fagene.

Vejen til at blive leereruddanner gdr ikke via én bestemt uddannelse. I en under-
spgelse blandt danske leereruddannere fandt Naturfagsakademiet, NAFA, at 57 re-
spondenter tilsammen havde 118 uddannelser bag sig. At blive leereruddanner kan i
hgj grad anskues som en transition hvor der er brug for stilladsering, skriver Birgitte
Lund Nielsen i den aktuelle analyse “Leereruddanner inden for det naturfaglige om-
rade —international forskning og ny viden fra NAFA”. Analysen sammenholder nyere
international forskning om leereruddanner-professionen med resultater fra NAFAs
undersggelse blandt danske leereruddannere inden for det naturfaglige omrade.

Maria Mgllers artikel “Fra STEM-faglighed til STEM-kompetencer” fra MONA, 2022(4),
er en treedesten for udviklingen af et fagoverskridende STEM-fagligt kompetencesy-
stem, skriver Martin Sillasen og Peer Daugbjerg i en kommentar. Men der forestar
stadigveek et stort arbejde med at fa skabt konsensus om hvilke kompetencer der skal
bruges til at beskrive STEM-faglig undervisning, vurderer de.

Et arbejde venter ogsa med at drgfte og afklare forskellige faglige anvendelser
af modelleringsbegrebet og definitioner inden for naturfag og matematik, nar der
arbejdes tveerfagligt, skriver Dorte Moeskeer Larsen og Morten Christensen i en kom-
mentar til Claus Aunings “Underspgelsesbaseret modellering i matematik og naturfag
i skolen” fra MONA, 2022(4).

Iskrivende stund er vi ved at lave den sidste planleegning af Big Bang-konferencen
2023, hvor MONA som altid arrangerer et spor — denne gang med temaet Beaeredyg-
tighed i undervisningen, hvor vi har Friluftsrddet som medarranggr. Vi forventer et
godt spor — med masser af indhold der kan blive omformet til artikler til det korre-
sponderende temanummer, som vi forventer udkommer i december.

MONA er ogsa til stede p& messen pa Big Bang-konferencen, hvor du kan finde os
pa IND-standen. I forbindelse med konferencen har vi et steerkt tilbud til nye abon-
nenter, som ogsa alle dem der ikke deltager i Big Bang, kan ggre brug af. Se mere pa
www.ind.ku.dk/mona.

Vi gleeder os til at se nogle af vores laesere pa Big Bang-konferencen, hvor I er vel-
komne til at give os feedback og idéer. Og sddanne input kan man i pvrigt altid sende
pa mona@ind.ku.dk.

God laesning.
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Artikler

| denne sektion bringes artikler der er vurderet i henhold til MONA's
reviewprocedure og derefter blevet accepteret til publikation.



ARTIKLER

Forstaelse af aekvivalente braker

Mette Bjerre, VIA
University College

Pernille Ladegaard
Pedersen, VIA University
College

Abstract: Hvordan kan Vi stgtte elevernes brgkforstdelse og brgkregning? Artiklen er en indfgring i det
didaktiske problemfelt aekvivalens af brgker og brgkregning. Der praesenteres en teoretisk matematisk
analyse af to forstdelser af aekvivalens, som kaldes enhedszekvivalens og proportional eekvivalens. Vi vil
analysere a) hvordan de to forskellige forstdelser adskiller sig fra hinanden, og b) hvordan de optraeder
forskelligt inden for tre regnearter: addition, subtraktion og multiplikation. I denne bearbejdning og
udvidelse af en stgrre engelsk artikel af samme forfattere argumenterer vi for at et stgrre kendskab til

aekvivalens kan veere essentielt for at udvikle fleksible regnestrategier inden for brgkregning.

Hvorfor arbejde med braker2

Brpker er sveert. De fleste af os kender formentlig en del bgrn og voksne som har det
sadan. International forskning bekreefter at mange elever har vanskeligt ved at ud-
vikle deres forstdelse af brgker (Torbeyns et al., 2015), og vanskelighederne har vist
sig at veere konsistente gennem skolesystemet (Fazio et al., 2016; Schneider & Siegler,
2010). Desveerre har forskningen ogsa pavist at brgker er vanskelige for elever at leere
at forstd (Tian & Siegler, 2017). Studier har desuden vist at brgker er et centralt emne
i elevernes matematiske udvikling, da elever der ikke far udvidet deres talbegreb,
stagnerer (Siegler et al,, 2012; Siegler et al,, 2013; Siegler & Pyke, 2013).

Forstaelse af brgker er helt central for det eleverne laerer i grundskolen, da det har
stor betydning for deres videre matematiske udvikling; ogsa nar det geelder mere
kompliceret matematik (Bailey et al. 2012; Booth & Newton, 2012; Siegler et al., 2012;
Siegler et al,, 2013) som fx algebra (Bailey et al., 2012). Seerligt har mange elever sveert
ved at konstruere og identificere sekvivalente brpker (Behr et al., 1984; Kamii & Clark,
1995; Wong, 2010).

Ogsa i dansk kontekst er det velkendt at elever synes brpker er sveere. Fx viste
afgangsprgven uden hjeelpemidler fra 2019 at blot 42 procent kunne svare rigtigt pa
opgaven “Find brgken, som lagt til % giver g ” (Winslpw, 2019, s.1) —men hvorfor har
eleverne sa sveert ved at forsta brgker?
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ARTIKLER Forstdelse af sekvivalente braoker

Mange af disse vanskeligheder skyldes at eleverne bruger de regneregler og for-
staelser de bruger ved heltal, men som ikke virker ved brgker. Vi kalder det heltals-
distraktorer; pa engelsk whole number bias eller natural number bias (fx Ni & Zhou,
2005; Van Hoof et al,, 2013). En heltalsdistraktor er en uhensigtsmeessig overfprsel af
deres viden om de naturlige tal til de rationale tal, fx ndr eleverne intuitivt vurderer
1,. 1
7 til at veere stgrre end 3 da 4 er stgrre end 3.

En anden knap s& kendt form for heltalsdistraktor er knyttet til eekvivalensbegrebet
(Pedersen, 2021), nar eleven overfgrer sin viden fra de naturlige tal om at ethvert tal
repraesenterer en unik stprrelse. Fx star 3 for et preecist antal, og 4 star for et andet
antal. Derfor giver det ikke umiddelbart mening at %= %. Tanken er saledes at ud-
trykkene er forskellige og derfor ikke kan repraesentere den samme stgrrelse. Det er
en forhindring og kan veere med til at forklare hvorfor mange elever har en tendens
til at bruge en indgvet standardalgoritme nar de arbejder med at finde feellesnaev-
neren, uden forstaelse for hvorfor algoritmen virker (se ogsa Ni, 2001; Stafylidou &
Vosniadou, 2004; Wong & Evans, 2007).

Der er selvfplgelig mange forskellige faktorer der spiller ind, nar man skal forklare
hvorfor brpkbegrebet er sveert — det handler ikke blot om forstdelsen af sekvivalens
(Ni, 2001; Stafylidou & Vosniadou, 2004; Van Hoof et al., 2013).

Zkvivalens er dog et centralt begreb at forstad nar der skal opbygges en fleksibel
sammenheengende talforstaelse, som ogsa inkluderer rationale tal. I dansk kontekst
har Pedersen og Sundes (2019) forskning vist at danske 4.-klasseselever i slutningen
af skoledret havde sveert ved at sammenligne to sekvivalente brgker. Studiet viste
at ca. halvdelen af de elever der kunne karakteriseres som veerende pa eller over
gennemsnittet, havde sveert ved at sammenligne i og g islutningen af 4. klasse —
og dette mgnster gentog sig i andre senere datasaet fra 5. klasse. En opgave som
15—1 sammenlignet med ; kunne flere syare léorrekt pa. Mgnsteret kom tilsvarende
frem i opgaven med at sammenligne > og ;. Ca. 95 procent af fejlene kunne for-
klares med at eleverne havde brugt deres viden om heltal forkert og overfprt den til
breker; altsd heltalsdistraktor. Primzert fordi de troede at E var stgrre end % Dette
skyldtes maske at tallene i teelleren og neevneren var st(brre Forstdelsen af at n ;,
altsa forstaelsen af hvornar brgker er sekvivalente, synes derfor at veere svaert for
mange danske elever.

Vi, forfatterne til denne artikel, har udgivet en dybdegdende analyse af akviva-
lensbegrebet for brgker ved hjeelp af Kierens teoretiske begrebsramme (1976), som
ligger til grund for indeveerende artikel. I artiklen giver vi fgrst en kort introduktion
til de to forstaelser af ekvivalens, defineret i Pedersen & Bjerre (2021), hvorefter vi
forklarer og uddyber hvordan forstdelserne af ekvivalens optraeder og kan bruges
nar eleverne regner med brgker.
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Introduktion til eekvivalens

Det er sveert at forsta at to forskellige brgker som % og % repraesenterer det samme tal.

For at forstd sekvivalens kan vi tage afseet i en del-helhedsforstielse (Kieren, 1976).
Her ses brgker som en del af en helhed, fx er en fjerdedel helt konkret en del af en
helhed delt i fire lige store dele. Her vil en halv teerte veere det samme som to fjerde-
dele teerter, hvis teerterne er lige store og delt i lige store stykker. P4 samme made er
; liter meelk det samme som seks kvarte liter meelk, da enheden/helheden er 1 liter.

I eksemplet med teerten er det intuitivt at se at de to brgker repraesenterer den
samme stprrelse. Ofte er denne form for arealmodel blevet fremhaevet for at elever
kan vurdere og estimere intuitivt at de to brgker er lige store (Kamii & Clark, 1995).
En elev forklarede i et kvalitativt interview udfgrt i forbindelse med Pedersens ph.d.
(2021) at det er logisk:

“Jeg kan tage et stort stykke kage hos min mormor, eller jeg kan tage to mindre stykker,
men jeg far det samme kage. Det er mest hpfligt at tage to sma stykker, tror jeg!” (Elevin-

terview 3, elev i 4. klasse, 2019).

I English & Halford (1995) argumenterer forfatterne yderligere for at nar man skal
vurdere om brpker er ekvivalente, kreever det en forstaelse af eekvivalens inden for
den proportionale relation mellem teeller og naevner i hver brpk; fx er den proportio-
nale relation 1til 2 den samme som 2 til 4. De argumenterer for at den proportionale
relation er central, for elever bgr kunne genkende og identificere sekvivalens uden
at forholde sig til at forleenge eller forkorte brgkerne. Eleverne skal i stedet kunne se
eller bestemme om brgker er sekvivalente, pa baggrund af invarians i kvotient eller
den proportionale relation mellem teeller og naevner nar to brgker sammenlignes
(Behr et al., 1984; Ni, 2001).

Der er altsa umiddelbart to forskellige mader at forsta sekvivalens af brpker pa —
én hvor man gar ud fra en helhed, og én hvor man ser pa forholdet imellem teeller og
naevner.

I Pedersen & Bjerre (2021) introducerer vi derfor to nye begreber for forstaelse af
xkvivalens, som vi kalder enhedsaekvivalens og proportional sekvivalens.

Proportional akvivalens og enhedsaekvivalens
Vores videre matematiske analyse i Pedersen & Bjerre (2021) af de to forstaelser af
ekvivalens tager udgangspunkt i den generelle forstdelse af lighedstegnet i forbin-
delse med brpkbegrebet. Vi vil her kort forklare Cglet matematiske eekvivalensbegreb.
En brpk skrives som bekendtasymbolsk som 3. Ndrviidenne analyse refererer til
brgker, mener vi rationale tal 5 hvor a og b er heltal og b #0.
Lighedstegnet er et kanonisk eksempel pa en aekvivalensrelation. Hvis ~ er en sekvi-
valensrelation pd en maengde, S, sd opfylder ~ fplgende for a, bog c i S: reflektiv
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ARTIKLER Forstdelse af sekvivalente braoker

(a ~ a),symmetrisk (hvis a ~ b,sder b ~ a)ogtransitiv(hvis a ~bog b ~ ¢,sa
er a ~ c).Lighedstegnet, =, er et eksempel pa en sekvivalensrelation for de hele tal.
Enmeengde, S, meden akvivalensrelation, =, kan deles i aekvivalensklasser ved at
to elementer, a og b i S, er @kvivalente hvis og kun hvis de er i samme aekvivalens-
klasse.
Vikan nu definere de rationale tal som maengden af eekvivalensklasser af brpker ved

Q={%|fora,beZogb #0)

Etelement, s,imaengden Q@ eraltsa paformen s= % .Lad s og t veere to elementer

i @, s findes der hele tal, a,b,c og d, s& s= %, og t =§ . Vi kan definere en &kvi-

valensrelation, =, ved s = ¢, hvis og kun hvis a-d = c¢-b. Man kan tjekke at denne

relation er reflektiv, symmetrisk og transitiv. Q@ er sd maengden vi normalt kender
1.3

som de rationale tal, og vi kan fx se at 5= da 1-6=32.

Enhedsakvivalens

Brgkerne ; og % repraesenterer naturligvis den samme stprrelse, men en metode til at
forstd hvorfor det forholder sig sddan, kan veere at tegne to lige store cirkler og inddele
den ene i tre lige store dele og skravere to. Og herefter inddele den anden cirkel i seks
lige store dele og skravere fire dele. P4 den made er det muligt at se at de to breker er
lige store, idet det samme areal af de to cirkler er farvet. Men dette er kun sandt hvis
de to cirkler, altsd den “hele”, er npjagtigt lige store fra starten af (figur 1). Nar vi taler
om en bestemt enhed der definerer en “hel” eller det “hele”, kan vi definere brgker som
ekvivalente hvis de udger preecis den samme del af helheden (Yoshida & Sawano,
2002). Vi har valgt at kalde denne type sekvivalens for enhedsaekvivalens. Se figur 1.

Enhedsaekvivalens inkluderer Proportional aekvivalens inkluderer
proportional aekvivalens ikke enhedsaekvivalens

NP

© O OO0
ONONON®

Figur 1. Eksempler pd enhedsaekvivalens og proportional sekvivalens.
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Proportional akvivalens

Der er dog ogsé en anden metode til at forstd at to brgker er sekvivalente — nemlig
det vi kalder proportional ekvivalens. Den ses nar brgker bliver forstdet eller afleest
som et forhold eller en ratio mellem teeller og naevner. I dette tilfzelde er det ikke altid
ngdvendigt med en enhed. Det fremgar af det fplgende eksempel: “Jeg har betalt % af
min lpniskat, og du har betalt % af dinlgn. Vi har betalt den samme brpkdel af vores
lpn, men vi har ikke ngdvendigvis betalt det samme belgb i skat”. Tilsvarende skal
vi bruge 3 bananer til 2 seg ndr vi bager banankage, eller 6 bananer til 4 seg eller 9
bananer til 6 aeg —forholdet mellem bananer og aeg er ;, uanset hvor stor en portion
vilaver. Forstaelsen af eekvivalens kreever en forstdelse af den proportionale relation
mellem teeller og naevner (English & Halford, 1995).

Populeert kan man sige at nar elever skal genkende fx % i forskellige sammen-
heenge, vil de skulle genkende at ét ud af fire bgrn er en pige, at et stykke kage ud af
fire er spist, eller en rgd bold ud af fire bolde. P4 samme mdde som bgrn leerer at gen-
kende hvad stgrrelsen knyttet til naturlige tal er pa tveers af repraesentationer. Fx ved
at genkende antallet fire i forskellige repreesentationer: symbolet 4, fire fingre pa en
hand, fire pa en terning og talordet “fire”. Det er alle repraesentationer af antallet fire.

Matematisk set er det den samme akvivalensrelation, uanset om vi opfatter det
som enhedsekvivalens eller proportional sekvivalens; det er blot forstaelsen af hvorfor
to tal er ekvivalente, som er forskellig.

Bemezerk at hvis man bruger enhedszekvivalens til at forsta at to brgker er eekviva-
lente, vil man ogsa kunne forsta det via proportional sekvivalens. Men hvis man skal
bruge proportional sekvivalens til at forsta at to brgker er zekvivalente, er det ikke
sikkert man vil kunne se det samme ved hjeelp af enhedsaekvivalens. Se fx ovensta-
ende eksempel om skat.

De to forskellige forstaelser vil man veksle mellem, alt efter hvilken situation brpken
optraeder i, og nogle gange vil de ogsa veere til stede samtidig.

At regne med braker
I det fplgende vil vi sammenholde de to sekvivalensforstaelser og deres forskellige
mader at optreede pd i aritmetik med brgker.

Vihar valgt ferst at have fokus pa forskellige eksempler med addition og subtrak-
tion, da det ofte er elevernes fprste oplevelser med egentlig brgkregning.

Herefter gennemgér vi kort hvordan de to forskellige sekvivalensforstielser optrae-
der i eksempler med multiplikation.

Vi har valgt at eksemplificere de forskellige forstaelser gennem de mest brugte
visuelle repreesentationer (fx cirkler, tallinjer og blokke). Der er naturligvis nogle be-
greensninger knyttet til hver af disse repreesentationer. Fx er brugen af arealmodeller
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ARTIKLER Forstdelse af sekvivalente braoker

som cirkeldiagrammer blevet kritiseret for kun at stptte en additiv forstaelse frem
for en mere multiplikativ forstaelse af brpker (Moss, 2005), og andre studier har fx
fremheevet brugen af tallinjen frem for cirkelmodeller (Hamdan & Gunderson, 2017;
Sidney et al., 2019). De visuelle modeller er alle repraesentationer af en brgk (Cramer
et al, 2009; Rau & Matthews, 2017), og vi anerkender at relationen mellem de visuelle
repreesentationer og brgken ikke er fyldestggrende. Det er derfor centralt at bruge
forskellige og mangfoldige repreesentationer af brgker i sin undervisning.

Nar man adderer eller subtraherer to heltal, fx 3+4 eller 1472 — 978, kan man i
princippet teelle sig frem til et resultat. Det kan man pludselig ikke leengere ndr man
adderer eller subtraherer brpker som fx %+ %. Derfor har eleverne brug for andre og
nye strategier.

Néar man kigger pa addition af to brgker som fx %+% , kan det udregnes pa for-
skellige mader. Men helt grundleeggende er det at de to brgker er dele af lige store
hele - altsa vi er ikke ved at leegge en halv familiepizza sammen med en tredjedel
bernepizza — pizzaerne er lige store.

Sadan er det altid ndr vi adderer og subtraherer. 3 +4 kan aldrig betyde at vilegger
3 aebler sammen med 4 stole. Ogsa her skal der veere den samme enhed, men enheden
er endnu vigtigere at huske ndr man adderer og subtraherer brgker, da det kan veere
sveert at se hvad enheden er.

Forstdelse af algoritmer til addition og subtraktion
. 1
Lad os se pa regneudtrykket - +-.
Da nezevnerne er ens, vil mange elever umiddelbart kunne udregne at det giver

1 2 .
e hvor man bruger enhedsaekvivalens, som forklaret ovenfor. Eleverne er dog

S4-=
?kkg helt “feerdige” med at regne, for resultatet er en brgk som kan forkortes. Nar elever
skal konvertere % til % , kan de forsta sekvivalensen ved hjeelp af enten enhedsaekvi-
valens eller proportional sekvivalens, aftheengigt af eleven.

Nar vi ser pa et regnestykke uden feellesneevner, fx 2+ %, har vi stadig brug for at
de tal refererer til en faelles enhed.

Fra et algoritmisk perspektiv er den almindelige made at addere brpker pa fplgende:

¢ ad+ bc
d~  bd

+

S Q

Det skrives helt tilsvarende for subtraktion. Ovenstdende kan ogsa skrives som:

ad bc_ad+bc

“bd T hd~  ba

+

a c
b d

Den anden udregning kan ses som et vigtigt skridt for at forstd sekvivalensen. Her fin-
der vi nemlig fprst broker sekvivalente med henholdsvis % og 2 med samme naevner,
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¢ ad+bc

A~ bd
risikerer man at de udelukkende far en procedural forstaelse af regneoperationen - og

og derefter leegger vi dem sammen. Hvis eleverne udelukkende leerer at % +

ikke ngdvendigvis en konceptuel forstielse.

a ¢ ad bc ad+bc
Det at leere FtT=7 v 31" pa
ceptuel tilgang, som gger forstéelsen, da hver af de to brgker som er lig hinanden, er

kan veere udgangspunktet for en mere kon-

tydelige i udregningen.

Vi kan se pa eksemplet %+ %:

L2_5
.

N =
+
W =
1]
o w
o N

Husk at lighedstegnet er en ekvivalensrelation og derfor transitivt. Altsa geelder:

i 1+1_3+2
2737676
3,25
% 576 6
for 1,15
sa er 273 = 6
- . . . . 1.1 4 3
Narviserpadenneudregning, hvordererakvivalensmellemdetosider, z+7=1+17,

sd er det ikke sikkert at eleverne forstar at der er sekvivalens imellem brgkerne to
og to, altsa at % =% og % = 2, da dette er implicit i vores udregning. Dette gaelder jo
ikke altid for et lighedstegn. Selvom 5+3 =4+4, sd er 5# 4 og 3 # 4. Det kan
derfor veere en hjeelp for elevernes forstaelse tydeligt at forlenge brpkerne én ad
gangen, fgr man adderer dem.

I forhold til hvilken type eekvivalens der her er tale om, sa ma to brgker veere brok-
dele af den samme helhed for at de kan adderes; altsd skal der veere tale om enheds-
ekvivalens. Men nar vi forleenger og forkorter brpkerne for lettere at kunne addere
dem, kan man forstd sekvivalensen ved bade enhedsakvivalens og proportional
akvivalens.

For at huske at brpkerne ses som brgkdele af en lige stor helhed, kan det veere en
hjeelp at bruge tallinjen som repreesentation i undervisningen. Tidligere forskning
har vist at tallinjen stgtter elevernes konceptuelle forstéelse af brgker (se fx Hamdan
& Gunderson, 2017; Sidney et al., 2019). Dette kan muligvis forklares med at tallinjen
som repreesentation tydeligt har lige store enheder, som vist i figur 2.
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Figur 2. Eksempler pd den underliggende helhed. Som det fremgadr, vil det underliggende hele/
den underliggende enhed ofte veere tydeligt markeret pd tallinjen. Cirkelrepraesentationen er
ogsd en repraesentation hvor det “hele” let afkodes, da vi let kan forstille os helheden. Modsat er
“helhedens” slutning mere utydelig i blokmodellen.

Problemer med aekvivalens i cirkelrepraesentationen

En typisk heltalsdistraktor for eleverne er at se teeller og naevner som to separate tal
som de derefter leegger sammen hver for sig. Fx kan en elev finde pa at skrive: % + % = %
(Ni & Zhou, 2005; Van Hoof et al., 2017).

Visuelle repraesentationer som fx cirkler inddelt i lige store dele kan vzere en god
vej til at addere brgker, men her kan ogsa opsta en forvirring som desveerre kan be-
kreefte eleverne i ovenstdende fejlforstaelse. Her er regnestykket %+% vist —idéen
bag repreesentationen er at pa venstre side af lighedstegnet er % i hver cirkel farve-
lagt, og pa hgjre side er ; farvelagt. Men den fremstillede aekvivalens er ikke korrekt
nar vi kigger pa det totale antal af dele pa de to sider af lighedstegnet. Det er nemlig
kun korrekt nar vi ser pa de farvede dele — der er to pa begge sider. Kigger vi pa de
hvide dele, sa er der fire pa venstre side af lighedstegnet, men der er kun én hvid del
pa hgijre side. Hvor forsvinder de andre hvide dele hen? Vi har altsd en relation som

ikke er symmetrisk. Se figur 3.

Korrekt resultat forkert Korrekt akvivalens forkert
xkvivalens resultat

16 5 J[oet ¥ You

Figur 3. Forskellige fremstillinger af addition, hvor sekvivalensforstdelse og resultat ikke har-

monerer.
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Mlustrationen hjzelper ikke npdvendigvis pa forstdelsen af at %+ % = g , nar man ikke
mener at det der tegnes pa begge sider af lighedstegnet, er det samme. Hvis man
tegner de resterende hvide dele pa hgjre side af lighedstegnet, far man en forstaelse
for hvorfor elever kan komme til at udregne 3t3= % . Lighedstegnets akvivalens er
altsd sveer at se her.

Det er et fundamentalt problem - stgrrelsen af delen kan ikke blive afkodet uden
en form for repraesentation af helheden. Hvis vi bare ser en del, ved vi ikke hvad hel-
heden er. En made at overkomme dette problem pa er at fa understreget og indikeret
at det hele ikke “eksisterer” fysisk, men er en underliggende antagelse, fx ved at ggre
linjerne stiplede. En anden made kan veere at bruge en tallinje som repraesentation i
stedet for en cirkel. Idet tallinjen har det “hele” repreesenteret direkte pa linjen.

Man kan ikke afggre stprrelsen af en brgkdel uden en eller anden repraesentation
af hvad helheden er, men man skal samtidig huske ikke at addere de to hele nar brgk-
dele leegges sammen — dette er sveert at forstd og en del af forklaringen pa hvorfor
broker er sveere for bern.

Veer opmeerksom pd hvordan brpker repreesenteres i det undervisningsmateriale I
bruger i jeres undervisning, s& er det maske nemmere at hjzelpe elever af med oven-
stdende fejlopfattelse. Man kan tegne andre repraesentationer, som fx tallinjen, til
opgaver hvor brpker repraesenteres af cirkeldele, eller gpre noget ud af at forteelle
hvordan cirkelrepreaesentationen skal forstas.

At regne med béde heltal og broker

Nar man traekker to tal fra hinanden, er en almindelig metode at opdele det ene tal,
for derefter at treekke det andet fra. Det ggor man med heltal, og det samme ggr sig
geeldende med brgker. At eleverne forstar hvordan de deler eller regrupperer, er vigtigt
nar de skal opbygge en fleksibilitet i forhold til at kunne regne med brgker. Opdeling
kan antage mange former, fx 31 =20+ 10+ 1 og 31 =20+ 11.

Pa samme made geelder det for brgker, og i forhold til subtraktion med brgker er det
cezntraltlmed en dyb forstaelse af hvordan man kan opdele brgker. Fx kan % opdeles
i og 3.

Derefter skal man vide at 5 er lig med 1, og sammenlagt har man s& opdelt S i
1 + . Denne form for opdehng er central nar en brpk skal treekkes fra et naturligt tal
og er med til at skabe fleksible regnestrategier inden for brgker.

Et andet eksempel er 2 —% . Her skal en af de to hele opdeles inden subtraktionen
foretages. Det kreever at eleverne har en forstdelse af sekvivalens, for de skal vide at
2 er det samme som 1% eller %.

Reesonnementet er altsa fplgende:
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2—1+4
- 4
eller
2—1+1+ +1—8
T4 4 47 4
Dermed kan vi skrive:
2 1—1+4 1—1
4 4 4
eller
1 8 1 7
2——=——l=-—,
474 4 4

Nér eleverne nar frem til ovenstdende, vil de nogle gange veere feerdige med at regne,
men afhengigt af konteksten skal der maske endnu en sekvivalens til. Her skal man
nemlig overveje hvorvidt det giver bedst mening at bruge blandede tal eller rene
brgker. De to forskellige tilgange til disse opdelinger kan ses i figur 4.

1. tilgang
A i
. P = ‘ ;
\ b Y S

2. tilgang

™ ~~
B N
Y \
¥ \
— \ — 1
! I
\ ; \ ]
\ ’ \
\ ’
N £ A ’
g 4 N »
TR 4 < =
= e

Figur 4. [llustrationer af subtraktion.

Nar man regrupperer naturlige tal, deler man ofte ind i enere, tiere og sa videre —
decimaltalsystemet giver os denne oplagte opdeling. Men man ma have en anden
strategi for opdeling nar man skal subtrahere en brgk. Her bestemmes strategien af
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brpkens naevner. Det er derfor essentielt for regruppering inden for brgker at den
bestemmes af neevneren i brgken. Det er sdledes centralt at eleverne har udviklet en
forstaelse af sekvivalente brgker og relationen til helheden —det vil sige at forsté at
der er uendeligt mange sekvivalente brq)ker

Hvis eleverne fx skal udregne 2 -, si er det smart at opdele 2ilog ¢ > elleri 15—0 .
Men hvis de skal udregne 2 - 1 ,erdet pludsehg fjollet at dele 21 femtedele Nu giver
det mere mening at opdele 21 1 0g 5 % elleri + . Dette kraever adaptiv fleksibilitet knyt-
tet til forstdelse af aekvivalente br(z)ker.

I den forste tilgang til opdelingerne, vist i figur 4, opdeles én hel. Dette er nemt at
oversatte til hvordan man normalt opdeler naturlige tal, hvor man “veksler” fx en tier.
Ved at bruge denne metode er det kun én af de hele der deles ind i mindre dele, hvor
antallet jo som sagt bestemmes af brgkens navner. Som ved de naturlige tal er der
ikke nogen grund til at inddele alle de hele i brpkdele. At opdele pa denne made kan
muligvis lette forstaelsen, da man kan bruge sin viden fra opdeling af de naturlige tal.

Den anden tilgang, hvor man opdeler alle hele, ser umiddelbart nemmere ud hvis
man ser algoritmen beskrevet (se figur 4). Her bliver alle hele delt ind i mindre dele,
og igen bliver antallet bestemt af brgkens naevner. Men i denne tilgang kan vi des-
veerre ikke bruge elevernes kendskab til og erfaring med opdeling af de naturlige tal,
og derudover kan det veere sveerere at tolke resultatet: Hvis det er stprre end 1, hvor
mange hele er der s, hvor stort et tal har jeg sa faet? Omvendt kan det ogsd nogle
gange veere en fordel at f& et resultat som er en brpk og ikke et blandet tal.

Se pa regnestykket 2 - fra for. Vi skrev resultatet bade som det blandede tal
1E og som 7. Imange matematlkb(bger vil man insistere pa at — er mere rigtigt,
men i Pedersen & Bjerre (2021) argumenterer vi for at det kommer an pa konteksten.
Blandede tal findes i hverdagen, og derfor skal eleverne leere dem at kende og forsta
xkvivalens, sa de kan overszette imellem et blandet tal og en brgk. Hvis vi har to
hele pizzaer inddelt i fire slices hver, og vi skal gemme én slice til Ahmad, sa er det
godt at vide at vi har 7 slices tilbage. Har vi i stedet 2 liter meaelk i kpleskabet og skal
bruge % liter til maden, sa er det nemmere at forstd at vi nu har 1% li‘éti:-r tilbage og
ikke 7 kvarte liter. Et helt andet regnestykke giver maske resultatet —» hvor man
kunne argumentere for at svaret stadig er en divisionsopgave og ikke den lpsning
man leder efter.

At forstd sekvivalens er helt essentielt for at eleverne forstar at disse forskellige
mader at skrive resultaterne pa er ens og betyder det samme. Man bruger forskellige
mader at skrive det samme tal pa, afhaengigt af konteksten.

Nér det at multiplicere naevnerne ikke er den nemmeste metode
For sa vi pa det at treekke en brgk fra et heltal, hvor vi lavede en regruppering for

at kunne udfgre subtraktionen. Man kunne ogsa sige at vi fandt en fzellesnaevner.
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Mange elever har leert at for at treekke to brgker fra hinanden skal man finde “feel-
lesnaevneren” ved at gange nevnerne med hinanden.

Se nu pa regneudtrykket

ENEN
|
N =

Hvis eleverne her starter med at gange neevnerne sammen, opdager de formentlig ikke
at de to brpker faktisk er ens, og at udtrykket derfor giver 0. Hvis eleverne omvendt
forkorter % til % , vil de se at udtrykket bliver %— 7

I en artikel af Newton (2008) blev det undersggt hvordan fprskolelzerere regnede
med bl.a. brgker. De fandt at fa fgrskoleleerere indsé at % = % .De fleste brugte i stedet
standardalgoritmen til at finde faellesneevneren ved at multiplicere naevnerne med

som oplagt er 0.

hinanden. Det tyder pa at de udelukkende havde en procedural forstaelse af emnet.
Ovenstdende eksempel antyder at det vil veere en fordel for elever at leere at se pa
brgkerne og kunne vurdere deres stprrelser. Det kreever et fokus pa sekvivalente brgker.

Man kan pa samme made betragte fx udtrykket %—% . Her er det heller ikke det
nemmeste at finde feellesnzsevneren ved at multiplicere neevnerne og fa 18, hvis man
i stedet kan se at % er det samme som % . For at leere at se at det giver mening at
forleenge med 2 i stedet for 6, skal eleverne vide at der findes uendeligt mange feel-
lesnaevnere — og altsd ikke kun den ene man finder ved proceduralt at multiplicere
neevnerne med hinanden. Vi ma straebe efter at eleverne opnar den konceptuelle
forstdelse at de har (uendeligt) mange mulige feellesnaevnere at veelge imellem. Denne
forstaelse heenger igen teet sammen med forstéelsen af kvivalente brgker. Vi kan
se pa regnestykket fra for, %—% , og se pa de to aekvivalensklasser, som er defineret i
afsnit 2.1, proportional ekvivalens og enhedsaekvivalens:

1 2 3 4 5 6 _
376 9 12 15 18
08
1 2 3 4 5
6 12 18 24 30 36

og se at vi kan bruge bade 6, 12, 18 og sa videre som feellesnaevnere.

Eksempler med multiplikation

I denne artikel vil viikke gennemga multiplikation eller division dybdegdende. Vi vil
komme med nogle fa udvalgte eksempler pa hvorfor forstaelsen af eekvivalens ogsa
er vigtig ndr man skal multiplicere brgker. Division af brgker er i manges opfattelse
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enormt sveert. Vi mener at det handler om mere og andet end forstaelsen af aekviva-
lens, og det ligger derfor uden for vores formal med denne artikel.

Fgrste eksempel er multiplikation af en brgk med et heltal. Hvis vi vil udregne 4- %,
kan vilige sa godt udregne Z -4, da multiplikation er kommutativ. Men for bgrn, savel
som voksne, kan der veere stor forskel pa at prove at regne ud hvad man far hvis man
fire gange tager —, eller hvis man finder § af 4.

Vi kan enten betragte 4 som fire enheder (fx aebler), som vi hver iseer tager ¢ af
eller betragte 4 som en samlet maengde, som vi vil tage 7 S af

Altsa vi kan tage - 3 af hvert ®ble, og derefter leegge delene sammen sa vi har 4
stykker af — af hvert able, eller vi kan tage 3 ud af 4 =ebler.

At forsta at dette erdet samme, ogat4 -> er 3, kraever en forstielse af aekvivalens.
Begge de to forstaelser tager afseet i en enhed som vi forholder os til néar vi regner;
altsd er det enhedsaekvivalensforstaelsen.

At multiplicere to breker med hinanden
Hvis vi multiplicerer to brgker med hinanden, kan vi, afhaengigt af konteksten, have
brug for enten enhedsaekvivalens eller proportional sekvivalens.

Vi ser pa udtrykket

N
Ul w

Vi kan tage udgangspunkt i en enhed, fx en pizza. Pizzaen er delt i 5 lige store styk-
ker, og vi har 3 af disse stykker. Hvert af dem skal vi tage halvdelen af. Altsa ender
vi med 3 stykker pizza som er halvt si store —de har hver stgrrelsen % pizza. Vi har

13 3
regnet os frem til at

Vi kan se pa samrflesst;lgke hvor vi ikke tager udgangspunkt i en enhed, men i
stedet ser pa proportionalitet. Hvis g af aebletreeets blomster bliver bestgvet, bliver
halvdelen af de bestgvede blomster typisk til gode store zbler (resten falder af for de
bliver modne). Antal sebleblomster er underordnet — det er forholdet vi er interes-
seret i. Vi kan altsd selv fastsaette antallet af sebleblomster for at gpre regnestykket
nemmere for os selv. Hvis abletraeet nu har 5 blomster, sa bliver 3 af dem bestgvet,
og halvdelen af dem bliver til sebler ... det vil ikke kunne lade sig ggre. Men hvis nu
treeet har 10 blomster, sa bliver 6 bestpvet, og treeet ender altsd med 3 @bler. Vi har
regnet ud at 13—0 af ebleblomsterne bliver til sebler. Vi kunne ogsa have set pa et
®bletree med 30 blomster, og sa ville vi finde ud af at 9 af disse blev til aebler, altsa
% af }%loomsterne blev til ebler. Eller et tree med 100 blomster, og sa ville vi finde ud
af at 55 af blomsterne bliver til sebler.
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Vi har brug for proportionalitetsforstaelsen af sekvivalens nar vi ser pa et forhold,
og det er forholdet som er interessant, og ikke hvor mange eller meget vi ender med.

Konklusion

Vores teoretiske analyse af hvordan enhedsaekvivalens og proportional aekvivalens
optreeder i forstielser af regneoperationer, viser hvordan de parallelt er med til at
udbygge brpkforstdelse inden for de omtalte regnearter.

Seerligt finder vi at forstielsen af sekvivalens er med til at skabe et nuanceret brgk-
begreb, som gor det muligt ogsa at udvikle fleksible og adaptive regnestrategier nar det
kommer til brpkregning. Hvordan opdeler vi, veksler vi eller omskriver vi brpker —s&
det er lettere at arbejde med i den givne kontekst? Det er naesten kun muligt hvis vi
har en grundforstielse af at % kage faktisk er den samme mangde kage som % kage,
som eleven forklarede i indledningen. Uden en udbygget sekvivalensforstaelse vil det
at regne med brgker hurtigt blive til ufleksible procedurer, hvor eleverne mangler
forstdelsen af at nar vi fx finder en feellesnaevner, sa omskriver vi “bare” brgkerne
inden for ekvivalensklassen.

Med respekt for kompleksiteten i brpkbegrebet mener vi at vores analyse netop
viser hvordan aekvivalens er en del af den grundforstielse som er npdvendig for at
eleverne overkommer deres naturlige tendens til “at ethvert tal star for netop én unik
meaengde”, og lerer at ethvert rationalt tal kan repraesenteres ved uendeligt mange
forskellige sekvivalente broker.

Perspektivering
Zkvivalensforstaelsen peger videre til bade procentregning og algebra. Man skal
kunne regne med brgker og forstd hvornar og hvorfor to brgker er ens, for at forstd

1 .
hvorfor -~ er det samme som som er det samme som 25 % . Tilsvarende skal man

4 100’
kunne forstd hvordan brgker forkortes, og hvorfor lighedstegnet geelder, ndr man

forkorter udtryk som fx:

8ac + 12bc + 36¢ _2a+3b+9
12¢ h 3 '

Nér man arbejder med sekvivalens af brgker, leegger man grundlaget for den abstrakte
forstaelse af algebra, hvor et bogstav kan betyde mange forskellige ting og antage
forskellige veerdier. For bade procentregning og algebra er det altsd helt grundlaeg-
gende at have en forstdelse af hvornar, hvorfor og hvordan brpker er sekvivalente.
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ow they behave

differently within addition, subtraction and multiplication.
We argue, in this Danish adaptation and extension of a major English article by the same authors, that

a greater knowledge of equivalence may be essential for developing flexible arithmetic strategies in

fractional arithmetic.

MONA 2023-1



ARTIKLER

Journal club i leereruddannelsen:
erfaringer og videreudvikling

Peter Mikael
Hansen, Kabenhavns
Professionshgjskole

Sanne Schnell
Nielsen, Kabenhavns
Professionshaijskole

Abstract: Artiklen beskriver vores erfaringer med at udvikle og gennemfgre journal club-mgder for
naturfagsstuderende pd leereruddannelsen som en del af talentprogrammet Copenhagen Honours
College pd Kgbenhavns Professionshgjskole. Erfaringerne peger pd at de studerende oplever at de gen-
nem et forpligtende fagligt feellesskab er blevet bedre til at lzese, forstd, analysere, udtraekke viden fra
samt orientere sig i forskningsbaseret litteratur. De studerende oplever at en journal club kan tilbyde
elementer som de savner, og som de kan overfgre til deres gvrige studie samt kommende profession.
Artiklen afsluttes med forslag til hvordan en journal club kan kvalificeres og videreudvikles i et talent-

program eller som en del af den ordinaere leereruddannelse.

Baggrund
Artiklen er baseret pa vores erfaringer med at udvikle og gennemfpre en reekke jour-
nal club-mgder for naturfagsstuderende pa leereruddannelsens Copenhagen Honours
College-talentprogram (CHC-talentprogram) pa K¢benhavns Professionshgjskole.
CHC tilbydes til studerende med mindst ét fag inden for naturfagsomradet (fra 2021
optages dog ogsa studerende med fagene madkundskab og idrzet).
CHC-programmet er finansieret af Novo Nordisk Fonden og har et omfang pa 30
ECTS-point hvoraf journal club udggr de 5 ECTS-point. Derudover bestar CHC af en
reekke kurser, en sommerskole samt et todrigt praksissamarbejde med en partnerskole.
Hertil kommer en reekke ikke-obligatoriske aktiviteter som fx case competition, coa-
ching og sociale feellesskabende aktiviteter. Aktiviteterne i CHC forlgber sidelpbende
med den ordinzere leereruddannelse pa de studerendes tredje og fjerde ar.

Journal club: forskningslitteratur, fagfellesskab og profession

En journal club (herefter JC) er et forum af mennesker som har et fagfzellesskab og
et pnske om at diskutere feelles emner med relevans for egen praksis. Omdrejnings-
punktet for diskussionerne er feelleslaest forskningsbaseret litteratur. Gennem JC far
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deltagerne mulighed for at analysere og forholde sig kritisk til forskningslitteratur
samt vurdere anvendeligheden i forhold til egen profession (Linzer, 1987).

Der er en lang tradition for brug af JC inden for det medicinske omrade (Linzer, 1987).
Det er en tradition som efterhdnden ogsd har spredt sig til andre naturvidenskabelige
forsknings- og uddannelsesomrader (Honey & Baker, 2011; Veresoglou & Rillig, 2019).
I Danmark indgdr JC fx som en del af praktikopholdet pd bioanalytikeruddannelsen
(Lorenzen, 2019) og som et valgfag til sygeplejestuderende (Bagh, 2020). Uddannel-
sesforskning peger pd at JC kan bidrage til at udvikle deltagernes kompetencer til at
tilegne sig, forsta og kritisk anvende forskningsmetoder og -resultater i egen profes-
sion (fx Honey & Baker, 2011; Lorenzen, 2019).

Inspireret af ovenstadende erfaringer inden for den medicinske og naturvidenskabe-
lige tradition er brugen af JC nu ved at brede sig til uddannelse og efteruddannelse af
naturfagsleerere. Forskning relateret til kommende og praktiserende naturfagsleereres
udbytte af JC er dog meget begreenset, men de fa studier som findes (Barak & Dori,
2009; Brill, Falk & Yarden, 2003; Glazer, 2000; Tallman & Feldman, 2016), peger pri-
meert pa gode potentialer i forhold til udvikling af deltagernes kompetencer inden for:

 Leesning, forstaelse, fortolkning, formidling og diskussion af forskningslitteratur

» Vurdering af videnskabelige arbejdsmetoder og empiri inden for uddannelsesforsk-
ning og naturvidenskabelig forskning

 Kritisk teenkning

» Anvendelse af forskningsviden til refleksion i forhold til eksisterende og kommende
undervisningspraksis

* Omsaetning af empiribaserede forskningsresultater fra uddannelsesforskning og
af ny naturvidenskabelig forskningsviden til undervisningspraksis

+ Indgaelse af forpligtende faglige feellesskaber.

Journal club: et bidrag til opfyldelse af politiske

intentioner og udfordringer i leereruddannelsen?

Hensigten med reformen af leereruddannelsen i 2012 var bl.a. at gge det faglige ni-
veau i uddannelsen (Regeringen, 2012). Formalet var bl.a. herigennem at tiltreekke
og fastholde flere dygtige studerende. Desuden var hensigten med reformen at gge
graden af systematisk inddragelse af evidensbaseret viden i uddannelsen (ibid.). En
efterfgplgende evaluering viser imidlertid at der fortsat ikke i tilstraekkelig grad an-
vendes primeerlitteratur, fx forskningsartikler, i sdvel fagene som de studerendes
bachelorprojekter (Danmarks Evalueringsinstitut, 2018). Derudover peger samme
evaluering pa at mange af bachelorprojekterne ikke lever op til en reekke akademiske
krav, fx en klar problemstilling, god referenceteknik, inddragelse af tidligere forskning
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og systematisk analyse. Dertil kommer at det faglige niveau i en del af den anvendte
litteratur i leereruddannelsen med fordel kunne pges (ibid.). Der er ogsa fortsat pro-
blemer med at tiltreekke studerende som stiller hgje faglige krav til deres kommende
uddannelse (Danmarks Evalueringsinstitut, 2022). Derudover begrunder mere end
50 % af de leererstuderende der overvejer at afbryde deres uddannelse, den store eller
saerdeles stor betydning for deres overvejelse at der er en mangelfuld kobling mellem
teori og praksis i uddannelsen (Danmarks Evalueringsinstitut, 2013).

JC i uddannelsessammenheaenge er netop karakteriseret ved at give deltagerne
mulighed for at leese, analysere og forholde sig kritisk til forskningslitteratur samt
vurdere anvendeligheden i forhold til kommende profession. Vi vil derfor pasta at JC
indeholder potentialer til at kvalificere den ordinzere leereruddannelse sa de stude-
rende i hgjere grad praesenteres for, og opndr, kompetencer til at forsta og anvende
evidensbaseret forskningslitteratur i deres studie og kommende profession. Det
anvendelsesorienterede fokus i JC i forhold til deltagernes kommende profession
indeholder derudover potentialer til at adressere det forhold at mange studerende
efterspgrger stgrre sammenhaeng mellem teori og praksis. Derudover tilbyder JC-
formatet mulighed for opbygning af et forpligtende feellesskab med plads til faglig
udfordring og fordybelse.

Med baggrund i ovenstdende finder vi det relevant at underspge hvordan man
kan udvikle samt implementere et indhold og format i JC som bade adresserer en
del af de politiske intentioner og kan bidrage til at lpse en del af de udfordringer som
leereruddannelsen stdr med. Dette har ledt frem til fplgende underspgelsesspgrgsmal:

Hvordan, oplever og udnytter de lererstuderende indholdet og formatet i journal club
gennem deres deltagelse?

Intentioner, udvikling og implementering af journal club som
en del aof Copenhagen Honours Colleges laereruddannelse

Intentionen med de forskellige aktiviteter i CHC-programmet, og dermed ogsa med
JC, er, at de kan bidrage til at opfylde en eller flere af fplgende tre “talent-didaktiske
spjler”, som ifplge Wolfensberger (2012) kendetegner virksomme talentprogrammer:

* Faglig fordybelse ud over hvad uddannelsen faciliterer
» Inklusion i et feellesskab med ligesindede

» Mulighed for at arbejde inden for rammer med stor individuel frihed.

Med udgangspunkt i de neevnte potentialer, som JC ifplge litteraturen indeholder i
forhold til udvikling af deltagernes kompetencer (se afsnittet “Forskningslitteratur,
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fagfzellesskab og profession”, side 2), har vi valgt at udfolde de tre “talent-didaktiske
spjler” i fplgende specifikke intentioner for vores JC-mgder:

+ Udvikling af de studerendes kompetencer til at leese, forsta og forholde sig reflek-
teret og kritisk til de feellesleeste tekster

 Etablering af et forpligtende og ligevaerdigt fagligt feellesskab, hvor de studerende
sammen med underviserne far mulighed for at udvide, nuancere og uddybe forsk-
ningsbaserede tekster relateret til de studerendes kommende profession

 Udvikling af et feelles forum hvor der er fokus pa at anvende de studerendes erfa-
ringer, erkendelser og refleksioner fra JC-megderne i deres gvrige leereruddannelse
og kommende profession

* Opbygning af et format som lpbende pger de studerendes medindflydelse og ansvar
i forhold til varetagelse af JC-mgderne.

Format, arbejdsformer, deltagelseskrav og indholdselementer

JC er udviklet som en gennemgaende aktivitet i CHC og er placeret med otte meder
a fire timer fordelt med to pr. semester for de enkelte drgange af studerende. Des-
uden har de enkelte argange deltaget i forskellige forskningsrelaterede aktiviteter,
eksempelvis en konference (The Nordic Research Symposium on Science Education)
og et litteraturspgningskursus. Derudover har de studerende vaeret aktivt involveret
i aktuelle begivenheder relateret til deres kommende profession, fx hgringsrunder
(Undervisningsministeriet, 2018).

Arbejdsformen er en vekselvirkning mellem oplaeg, studiekredse, gvelser og drpftel-
ser relateret til den leeste litteratur. Undervisningen varetages af et team pa to undervi-
sere. Kriteriet for bestaelse er deltagelsespligt til samtlige otte meder. Ved manglende
deltagelse skal den studerende selv komme med et forslag til en aflpsningsopgave.

Med afseet i litteratur om JC (fx McLeod et al., 2010) har vi arbejdet pa at opbygge
et fast og genkendeligt format:

* Indflyvning. Hvor er vi i processen, og hvad er formalet med vores JC-mgder? Her
viser vi altid samme de slides: (a) en tidslinje med gennemfgrte og kommende
moder og (b) formal med JC-megderne relateret til de tre talent-didaktiske sgjler.
Derudover viser vi om muligt et foto fra den sidst gennemfgrte JC.

* Litteraturen seettes ind i en stgrre faglig kontekst. Fx hvilke problemstillinger i na-
turfagsundervisningen adresseres i artiklen? Hvad er forskningsfeltet? Hvad er der
af eksisterende viden inden for feltet?

* Begrundelser for relevans. Fx hvad er formalet med artiklen? Hvad er begrundelsen
for at artiklen er relevant?

Afklaring af begreber og litteraturgenre.
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* Opbygning, sammenhang og funktion af artiklens afsnit. Geelder specielt hvis det
er en forskningsartikel. Hvad er fx sammenhaengen mellem forskningsspgrgsmal,
teori og metode?

* Forstdelse og kritik af videnskabelige metoder, herunder undersggelsesdesign. Fx
opstilling af forskningsspprgsmal, metoder til empiriindsamling, analysestrategi,
forbehold i forhold til validitet og troveerdighed, herunder styrker og svagheder
ved forskellige dataindsamlings- og analysemetoder. Hvordan anvendes andres
forskning i artiklen? Hvordan argumenteres for artiklens resultater?

» Diskussion af det faglige indhold og argumentationen i artiklen. Processen kan
faciliteres med stilladserende reflektions- eller arbejdsspprgsmal. Eksempelvis:
Hvilke tre dimensioner foreslar rapporten der skal fokuseres pa, og hvordan kan
det inspirere arbejdet med naturfagsundervisning i en dansk kontekst? Beskriv
modellen ifigur 1: Hvad mener forfatterne, og hvad mener I om modellen? Diskutér
tabel 3 —konkretisér med et eksempel.

* Perspektivering og transfer. Hvordan kan litteraturen (fx indhold, format, forsknings-
metode, teori, referencer, argumentation, implikationer) bruges i de studerendes
nuveerende uddannelse (fx i deres undervisningsfag, bacheloropgaver, partner-
skabsprojekter og praktik), kommende profession (fx oprettelse af JC i det natur-
faglige team pa skolen) eller personligt (fx betydningen af uddannelsesforskning
iforhold til fortsat udvikling af egen undervisningspraksis). Hvad foreslar artiklen
kunne veere godt at overfgre til Danmark, og hvad mener I om det?

 Personlig vurdering. De enkelte studerendes egne erfaringer og udbytte af den gen-
nemfprte JC og litteraturen.

* Kort introduktion til neeste JC-mgde.

Iimplementeringen har vi desuden Ipbende arbejdet pa at etablere en dialogisk tilgang
stilladseret gennem bl.a. brug af cooperative learning-strukturer samt produktive
speprgsmal som stimulerer til refleksion, debat og udveksling af synspunkter (Nielsen,
2014). Endvidere har vi lpbende forsggt at pge de studerendes indflydelse og ansvar
iforhold til at de i stigende grad skulle komme med forslag til valg af tematikker og
litteratur eller selvsteendigt varetage en JC.

Den anvendite litteraturs genrer og indhold

DaJChar sin oprindelse inden for medicinsk forskning, er der en tradition for primeert
at anvende forskningsartikler (Linzer, 1987). Da forskning sandsynligvis ikke vil udggre
den primeere arbejdsopgave i de CHC-studerendes kommende profession, har vi valgt
at preesentere de studerende for et mere bredt billede af forskellige typer af forsk-
ningsbaseret litteratur. I1gbet af de otte JC-mgder arbejder de studerende eksempelvis
med fglgende forskellige typer af dansk og international litteratur: reviewartikler,
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forskningsartikler baseret pa empiriske undersggelser, konference-proceedings og
rapporter med professionsrettede undersggelser. Litteraturen er pa originalsproget
(engelsk eller skandinavisk), eller den er bearbejdet og oversat. Diversiteten i valget
af tekster er som tidligere neevnt bevidst. I forbindelse med empirisk baserede forsk-
ningsartikler har vi eksempelvis haft fokus pa forstdelse og kritik af videnskabelige
metoder og anvendelse af videnskabelig argumentation. I forbindelse med reviewar-
tikler har vi fokuseret pa udvikling af forskellige teoretiske stasteder eller empiriske
resultater inden for et aktuelt fagdidaktisk felt. Centralt for tilgangen til litteraturen
og forskningsresultaterne er et professionsrettet, akademisk, kritisk og reflekterende
perspektiv.

Det faglige indhold i den litteratur vi anvender i JC-mgderne, har et professions-
rettet fokus og tager udgangspunkt enten i aktuelle problemstillinger eller i centrale
fagdidaktiske tematikker relateret til grundskolens naturfagsundervisning. Vi har fx
arbejdet med naturfaglige kompetencer og dannelse (fx Hpjgaard & Selberg, 2018),
dialogen som formativ evaluering (Nielsen, 2014 Ruiz-Primo, 2011), udfordringer og
potentialer relateret til praktisk og undersggende arbejde (fx Hodson, 2014), “big ideas
of science education” (Harlen, 2015), internationale tendenser inden for naturfags-
didaktik og uderumsdidaktik (fx Schilhab, 2021) samt “science-kapital” (Archer et
al., 2015) og scientific literacy (Goldbech, 2019). Derudover har vi pa opfordring af de
studerende arbejdet med “pedagogical link-making” (Scott, Mortimer & Ametller,
2011), “undervisning for og i beeredygtighed” (Belling, 2017; Huckle & Wals, 2015) samt
“semantisk tyngde og semantisk teethed” i naturfaglige tekster (Daugaard et al., 2017;
Maton, 2014). Som det fremgar af ovenstdende eksempler, har vi valgt at fokusere pa
naturfagsdidaktisk frem for naturvidenskabelig litteratur. Baggrunden for dette fokus
er at vi vurderer at den potentielle anvendelsesvaerdi i forhold til alle skolens naturfag
samt andre elementer i leereruddannelsen er hgjere inden for det fagdidaktiske felt
sammenlignet med det naturvidenskabelige.

Empiri
Empirien bestar af vores egne feellesgjorte erfaringer og de studerendes lgbende skrift-
lige og mundtlige evalueringer gennem fire ar. Vores egne feellesgjorte erfaringer er
blevet skriftliggjort arligt som en del af CHC-programmets systematiske evaluering.
Evalueringerne er baseret pa i alt 28 forskellige studerendes oplevelser fordelt pa
seks-otte studerende pr. rgang. Evalueringerne er oprindeligt ikke gennemfgrt med
henblik pa publicering, og der har derfor ikke veeret et fast evalueringsformat som har
veeret gennemgdende for de fire drgange. Der har dog som en del af det faste format
(se ovenfor) veeret lpbende evaluering efter hvert JC-mgde. Den lgbende evaluering
har typisk taget udgangspunkt i fplgende spprgsmal: (1) Hvad er det vigtigste du har
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faet med fra dagens artikler og diskussioner? (2) Hvordan har dagens JC bidraget til de
tre talent-didaktiske sgjler? Og (3) hvordan kan litteraturens indhold anvendes i jeres
profession/studie og/eller personligt? Derudover har vi som en del af semesterafslut-
ningen for enkelte drgange brugt et elektronisk spgrgeskema med Likert-skala med
plads til abne udsagn (drgang 2018), semistrukturerede gruppeinterviews, hvor de
studerende har nedskrevet og diskuteret deres udsagn (argang 2020 og 2021), samt
Delphi-evaluering (drgang 2021). Direkte udsagn fra de studerende er betegnet med
den drgang hvor de er blevet optaget i CHC-programmet. Hvis udsagnet kommer fra
Delphi-evalueringen, er der efter argangen indikeret hvor mange studerende som
har tilkendegivet at de var enige, inklusive den person som har skrevet udsagnet (fx
betyder 2021, 5:7 at 5 ud af 7 studerende er enige). Vi har foretaget en grov tematisk
analyse guidet af vores underspgelsesspprgsmal og intentioner.

Erfaringer fra implementeringen af journal club

Nedenfor vil vi beskrive hvordan de studerende oplever og udnytter indholdet og
formatet i JC-mgderne. Beskrivelserne er grupperet i seks tematikker.

1. Forskningslitteratur og udvikling af akademiske kompetencer
Generelt fremhaever de studerende i deres evalueringer at JC har bidraget til at udvikle
forskellige delelementer af akademiske kompetencer:

“Der har veeret tekster pa alle niveauer. Det har veeret med til at gpre mig bedre til at
leese og forsta akademiske tekster.” eller “Jeg har leert at udtraekke informationer fra

forskningslitteratur.” (begge argang 2018).

Eller med tre forskellige studerendes ord:

» o«

“Jeg er blevet bedre til at pakke videnskabelige artikler ud.”, “Jeg er blevet bedre til at tilga

litteraturen.” og “Man kan ligesom bedre genkende opbygningen.” (alle argang 2020).
Andre studerende fremhaver hvordan JC har styrket deres analytiske kompetencer:

“Jeg er langt steerkere analytisk [...] og kan bringe teksterne i spil i andre sammenheenge.”
(2020).

Som det fremgar af citaterne, oplever de studerende at de gennem JC er blevet bedre
til at leese, forstd, analysere, udtreekke viden fra samt orientere sig i forskningsbaseret

litteratur. En enkelt studerende (argang 2020) beskriver ligefrem hvordan forsknings-
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litteraturen og JC har inspireret hende til pa sigt at preve kreefter med uddannelses-
forskning.

Evalueringerne peger ligeledes pé at de studerende generelt oplever at de er blevet
mere malrettede, kritiske og reflekterende nar de spger litteratur i forbindelse med
deres studie. Eksempelvis er de opmaerksomme pa om artiklerne har veeret gennem
en peerreview-proces, hvor mange gange artiklerne er blevet citeret, og forfatternes
status inden for feltet. De studerende beskriver ogsa hvordan de gennem JC-mgderne
har fdet kendskab til og efterfgplgende anvendt ERIC, Google Scholar samt “snowball
reference”-metoden ndr de har spgt litteratur.

Itrdd med vores egne oplevelser er det dog veerd at bemaerke at til trods for at hoved-
parten af de studerende giver udtryk for at de er blevet mere kritiske nar de spger og an-
vender litteratur, er det kun et fatal som giver udtryk for at JC har bidraget til at udvikle
deres kompetencer til specifikt at forholde sig kritisk til forskningsdesign og metoder.

2. Anerkendende og forpligtende fagligt fsellesskab
En anden interessant pointe fra evalueringerne er relateret til de studerendes bidrag
til, og anerkendelse af, et fagligt feellesskab hvor der er plads til fordybelse:

“Primeert har jeg leert at det er ekstremt produktivt at diskutere gode artikler i en lille

gruppe af dedikerede peers med den rigtige styring.” (2018).

“JC er et rum hvor man kan forvente at man kan diskutere uddybende om det laeste.

Derudover er der ogsa en fornemmelse af at vi leerer i feellesskab.” (2020).

Specielt denne anerkendelse af de andre JC-studerende som engagerede og kvalificeret
bidragende til det faglige feellesskab er et generelt traek i evalueringerne. En del af
ovenstdende pointe illustreres i fplgende udsagn:

“Har virkelig veeret glad for stemningen og engagementet ... alle har veeret forberedte og
veloplagte.” (2021).

“Godt at fa andre studerendes holdninger/analyser/tanker om artiklerne/emnerne.” og

“Godt at hgre reflekterede medstuderendes nedslag i teksten.” (begge udsagn fra 2021, 7.7).

De studerende fremhaver ligeledes hvordan den lgbende og teette kontakt til under-
viserne bidrager til at de opspger rad uden for JC-mgderne. Eksempelvis i forbindelse
med relevant litteratur, empiriindsamling og analyse relateret til partnerskabspro-
jekter og bachelorprojekter. Muligheden for at videreudvikle eller genbesgge de fzelles
erfaringer med underviserne tilleegges ligeledes hgj veerdi:
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“Man [underviserne og de studerende] har noget sammen i JC som man ogsa kan snakke

om i andre kontekster [...] ndr man sidder i bussen til Big Bang, ikke?” (2020).

Dertil kommer at de studerende oplever det som et positivt bidrag til opbygning af
et fagligt feellesskab at de ofte mgder underviserne i andre sammenheenge (fx kurser,
konferencer, feellesmgder):

“Det har veeret godt at underviserne gar igen i flere kurser, sa leeringsfeellesskabet der
blev startet i JC, far mulighed for at styrkes.” (2020).

I samme trad fremhzever de studerende at den regelmzessige og relativt hyppige
gennemfgrelse af JC-mgderne bidrager positivt til at “holde fast” og “holde gryden i
kog” (2020) i forhold til lgbende at opspge og anvende forskningsbaseret litteratur.

Afslutningsvis peger evalueringerne ogsa pa at JC bidrager til opbygning af sociale
aspekter relateret til sdvel de medstuderende som underviserne:

“Det er her vi har haft et leengerevarende forhold til nogle af underviserne, som ikke var
vores vejledere. Og det har styrket os meget som gruppe at diskutere pa denne made - og

det er neermest kun efter JC at vi har siddet sammen efterfplgende.” (2018).

Opsamlende peger vores evalueringer pa at de studerende gennem journal club op-
lever at mgdes i et anerkendende, ligevaerdigt og forpligtende forum, hvor de over
leengere tid udvikler et fagligt og socialt feellesskab som raekker ud over JC-mgderne.

3. Begraensninger i formgivende bidrag og progression
Intentionen med JC er at rammesaette et feellesskab hvor de studerende i hgj grad
selv tager ansvar for og bidrager til at formgive undervisningen. Helt konkret var
intentionen at opbygge en progression gennem de otte sessioner sd de studerende
patog sig mere og mere ansvar med hensyn til valg af litteratur og tematikker og med
hensyn til pa skift at std for varetagelsen af JC-mgderne.

Evalueringerne peger pa at de studerende oplever bade medindflydelse og ligevaerd,
og at de har haft mulighed for at bidrage til og formgive JC:

“Den faglige fordybelse, temaerne de enkelte gange, feellesskabet mellem de studerende,
ligestillingen mellem underviserne og de studerende, muligheden for at formgive og
bidrage... Det taler alt sammen lige ind i CHC-tankegangen, og det har veeret megafedt.”
(2018).
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“Bare det at have muligheden for reel indflydelse har givet respekt og fglelsen af frihed
og inddragelse.” (2020).

Eller udsagn fra Delphi-evalueringen (begge 2021, 7:7):

“Medbestemmelse har veret godt.” og “Godt at vi har mulighed for at have indflydelse
pa form og indhold.”

En vigtig pointe er dog at til trods for at stgrstedelen af de studerende oplever med-
bestemmelse samt veerdsaetter muligheden for at bidrage konkret med forslag til
arbejdsformer, tematikker eller artikler, er det kun et fatal som reelt udnytter mulig-
heden for at bidrage eller tage ansvar ud over deres deltagelse i mgderne:

“Meget impdeset [bidrage med artikler og tematikker], men maske ikke sa meget udlevet,
da jeg ikke fandt tekster selv.” (2018).

Vores samlede erfaringer peger séledes pé at stprstedelen af de studerende primeert
bidrager til undervisningen gennem deres aktive dialogiske deltagelse i mgderne
samt gennem deres tilkendegivelse af interesseomrader de gnsker at arbejde med. En
mindre del af de studerende pa hver drgang er gennem arene kommet med konkrete
forslag til litteratur. Derimod er der samlet set kun fem studerende pa alle drgange
som selvstaendigt har planlagt og varetaget en JC. Evalueringerne peger pa at ud
over tidspres kan den manglende implementering af intentionen delvist skyldes den
hgje grad af fri(villig)hed samt meget dbne frihedsgrader i forhold til selvsteendigt at
gennemfgre en JC:

“Jeg ndede aldrig at sta for en JC. Det kunne I godt have forpligtet os mere til (men grundet
tidspres var det godt at I ikke gjorde det...).” (2020).

“En angivelse af tema ville veere godt eller simpelthen at man melder sig pd en af dagene

s man fgler sig forpligtet til at finde noget.” (2018).

Der er ogsa tegn i evalueringerne pa at der er behov for mere stilladsering i forhold
til udveelgelse af litteratur:

“Der kunne godt veere en pointe i at snakke mere om hvordan I udveelger artikler.” (2020).

Og: “Teenker der maske har veeret manglende forslag til hvordan man gar til en forsk-
ningsartikel.” (2021).
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Derudover oplever vi at de studerendes begreensede bidrag kan tilleegges deres mang-
lende overblik inden for naturfagsdidaktisk forskning, herunder manglende kendskab
til vurderingskriterier i forhold til at kunne udveelge central eller aktuel forskningsba-
seret litteratur. Dertil kommer at de studerende er udfordret i forhold til selvstaendigt
at kunne prioritere og uddrage relevant viden fra artikler. Denne faglige udfordring
afspejles ogsa i de studerendes ytringer som svar pa hvorfor de ikke har budt ind med
tematikker og litteratur:

“Jeg teenker det er sveert som CHC-studerende at udveelge forskningslitteratur.” Og “Jeg
synes det er fint som det er, fordi det i forvejen er en svaer lereproces at skulle leese og
analysere forskning pé en anden made end man bliver praesenteret for i de andre fag pa

leereruddannelsen.” (To forskellige studerende fra drgang 2018).

Samlet set peger vores erfaringer pa at det gennemfgrte JC-format og -indhold ikke
i tilstreekkelig grad har formaet at indbygge en progression som kan stilladsere alle
studerende til at bidrage til valg af tematikker, udveelgelse af litteratur samt selv-
steendig varetagelse af JC.

4. Transferveerdi til avrige uddannelser og kommende profession

Generelt giver de studerende udtryk for at deres erfaringer fra deltagelse i JC-mgderne
har en stor transferveerdi. Det geelder i forhold til bade den ordinzere uddannelse,
den kommende profession og de andre aktiviteter i CHC-programmet. Denne pointe
afspejles i fplgende udsagn:

“Alle de tekster som har veeret udvalgt, har veeret relevante for bade min kommende
profession og de fag som jeg har leest pd min ordineere leereruddannelse ... Jeg har virkelig
formaet at kunne bruge en synergieffekt mellem JC og fagundervisningen i eksempelvis

fysik/kemi, biologi og geografi.” (2018).

Eller med tre andre studerendes ord:
“Kendskab til artikelbaser [..] det er som en skattekiste. Jeg bruger det i mine andre fag...
til opgaver ... partnerskabsprojektet ... ja, hele tiden” (2020) eller “Artiklerne var konkrete
redskaber som jeg kan bruge i mit studie og i min profession.” Og “[...] har givet godt
indblik i forhold til bachelor med metode, design, inspiration, emne, artikler, litteratur.”

(begge argang 2021).

Eller udsagn fra Delphi-evalueringen:
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“Jeg har kunnet bruge JC-temaerne i den ordinzere undervisning” (2021, 7:7) samt “JC har

inspireret mig i forhold til problemstillinger i min bachelor” (2021, 4:7).

En del studerende beskriver hvordan de har anvendt erfaringerne fra JC til enten at
reflektere over eller at omszette til konkret praksis i forbindelse med deres praktik
eller partnerskabsprojektet:

“[..] det er fedt og godt med tekster som kan anvendes direkte i praksis. Dagen efter [sidste
JC] i min praktik teenkte jeg fx, hvordan kan jeg undga at det bliver valget af den praktiske

aktivitet frem for leeringsmal som styrer min undervisning?” (2021).

Til trods for at de studerende giver udtryk for at JC har en transferveerdi i forhold til
kommende profession, oplever vi dog som undervisere at de studerende primeert har
brugt erfaringerne til refleksion over egen eksisterende eller kommende praksis og
kun i meget begreenset omfang har haft muligheder for konkret at omszette forsk-
ningsbaseret empiri til konkret undervisningspraksis.

5.Journal club bidrager til udvikling af fagligt overskud, sikkerhed

og stolthed

Viopleverihgj grad at de studerende gennem JC-mgderne lpbende opbygger en stprre
faglig sikkerhed og en vis grad af stolthed. Fplgende citater afspejler at udvalgte stu-
derende har de samme oplevelser:

“Jeg er blevet motiveret og fgler mig kompetent, desto mere jeg leerer om i JC.” (2021, 7:7).
“Jeg har leert at diskutere didaktisk velfunderet [...]. Jeg har faet selvtillid til egne evner
og viden.” (2018).

En enkelt studerende giver ogsa udtryk for at den laeste litteratur giver en faglig sik-
kerhed:

“[...] det kan giver sddan en slags rygdeekning [...] ja, altsd bekraefte min fornemmelse...

altsa give mig evidens.” (2021).

Dertil kommer at de studerende beskriver hvordan JC har givet dem fagligt overskud
og kompetencer sa de kan fungere som en ressource for deres medstuderende. Eksem-
pelvis har JC gjort det muligt at henvise til relevant teori uden for pensum eller give
“spgetips” nar de skal finde relevant litteratur som ikke er en del af den fzellesleeste
litteratur pd den ordineere uddannelse.
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Journal club som supplement til den ordinaere laereruddannelse

De studerende oplever i vid udstraekning at JC-mgderne tilbyder noget som de savner
iden ordineere leereruddannelse. Her peger de studerende seerligt pa muligheden for
at ga i dybden og forholde sig kritisk til forskningsbaserede tekster:

“IJC er der tid til og mulighed for at forholde sig kritisk til udsagnene i artiklerne - det
er fedt [..] I den ordineere undervisning har vi faktisk laest nogle af de samme tekster.
Men det har veeret pa et meget overfladisk niveau - det er fgrst nu at jeg rigtigt forstar
og forholder mig til teksterne.” (2021).

Eller udtrykt af en studerende fra drgang 2018:

“[...] det er virkelig det indspark der mangler pa leereruddannelsen ... muligheden for at

fordybe sig meget i tekster.”

Enkelte studerende finder desuden niveauet i mange af de udleverede tekster pa den
ordinzre uddannelse for lavt:

“[...] de tekster som vi far, er ofte for spiselige [...] méske fordi alle skal veere med ... eller
maske fordi teksterne ikke behandles i dybden [...] men nu er jeg begyndt selv at spge

litteratur som omhandler det samme tema ... sa kan jeg ligesom gé op i niveau.” (2020).

Seerligt betydningen af tid til fordybelse og rum for individuelle spgrgsmal fremhee-
ves af mange studerende som noget som de savner i den ordinzre leereruddannelse.
Fplgende citat afspejler fint denne pointe om JC:

“Hver gang jeg har haft lyst til at diskutere noget eller fa noget belyst, s& har der veeret
plads til bade diskussion og fordybelse. Niveauet [af litteraturen] er steget lpbende [...] det
er godt at der samtidig er blevet givet feerre tekster, da et hgjt akademisk niveau betyder

at det tager leengere tid at leese, men ogsa leengere tid at diskutere.” (2018).

Et andet gennemgaende traek blandt de studerendes ytringer er en anerkendelse af
hvordan JC tilbyder et fagligt udfordrende feellesskab som de savner pa den ordinzere
uddannelse. Specielt fremhaeves det at alle deltagerne i JC-mgderne altid er forberedte
og deltager aktivtidiskussionerne —hvilket af disse CHC-studerende opleves som en
modseetning til hovedparten af deres medstuderende pa den ordinzere uddannelse.
Det er iseer adgangen, og den kritiske tilgang, til engelsksproget primeerlitteratur som
de studerende oplever som en vardifuld udfordring.
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Opsamling aof erfaringer

Iforhold til indfrielsen af vores intentioner med at implementere JC i CHC-programmet
kan vi opsamlende pege pa fplgende:

* De studerende oplever i hgj grad at de gennem JC er blevet bedre til at leese, forsta,
analysere, udtraekke viden fra, vurdere samt orientere sig i forskningsbaseret litte-
ratur. De studerende har dog kun i begreenset omfang naet at udvikle kompetencer
til specifikt at forholde sig kritisk til forskningsdesign og metoder.

» De studerende oplever en stor transferveerdi til andre elementer i CHC-programmet,
praktikken og den gvrige ordinezere leereruddannelse. Oplevelsen af hgj transfer-
veerdi sker iseer nar de studerende skal sgge litteratur i forbindelse med deres gv-
rige studie — specielt i forbindelse med deres bachelorprojekter. Her oplever de
studerende navnlig at de gennem deres deltagelse i JC er blevet mere malrettede,
kritiske og reflekterede.

* Til trods for at de studerende giver udtryk for at indholdet i JC er meget relevant
i forhold til deres kommende profession, oplever underviserne ikke at “transfer-
potentialet” til skolepraksis bliver udnyttet optimalt. Den manglende udnyttelse
grunder bla. i at formatet ikke systematisk har indbygget muligheder for at de
studerende kan omsaette forskningsbaseret empiri til konkret undervisningspraksis
eller refleksion over egen eksisterende praksis.

* De studerende oplever at de i JC mgdes i et anerkendende, ligeveerdigt, fagligt
udfordrende og forpligtende fagligt feellesskab med savel medstuderende som
undervisere.

* Det gennemfgrte JC-format og -indhold har kun i begreenset omfang formdet at
indbygge en progression som kan stilladsere alle studerende til at bidrage til valg
af tematikker, udvaelgelse af litteratur samt selvstaendig varetagelse af JC.

Ud over vores intentionelle hensigter med JC peger evalueringerne ogsa pa en reekke
andre potentialer:

» Udvikling af et fagligt feellesskab som ogsa indeholder sociale dimensioner samt
rekker ud over JC-mgderne.

» Udvikling af en faglig sikkerhed, et fagligt overskud og en vis grad af stolthed nar
de studerende oplever at de udvikler sig fagligt eller kan fungere som ressource-
personer for studerende som ikke deltager i JC-mgderne.

» Supplement til den ordineere leereruddannelse med elementer som de CHC-stude-
rende savner i deres gvrige studie.
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Baseret pa vores erfaringer vil vi pasta at JC indeholder veerdifulde potentialer til at
kvalificere den ordinzere leereruddannelse samt bidrager til at indfri en reekke uddan-
nelsespolitiske intentioner (Regeringen, 2012). Her vil vi specielt pege pé potentialerne
til at udvikle de studerendes akademiske kompetencer, gge det faglige niveau i den
leeste litteratur, bidrage til en mere hyppig og systematisk brug af evidensbaseret
viden fra primeerlitteratur samt tilgodese den gruppe af studerende som ikke fgler
sig fagligt udfordret i den ordinzere uddannelse (Danmarks Evalueringsinstitut, 2013).

Til trods for de studerendes positive oplevelser og de gode potentialer som JC in-
deholder med henblik p4 at kvalificere leereruddannelsen, peger vores erfaringer dog
ogsa pa en raekke tiltag som bgr medteenkes hvis JC fremadrettet skal integreres i
savel CHC-programmet som i den ordinzere leereruddannelse.

Fremadrettede tiltag: progression og stilladsering

Baseret pd vores erfaringer vil vi fremadrettet foresld at der i hgjere grad medteenkes
bade progression og gget stilladsering i JC i sdvel CHC-programmet som i den ordi-
neere leereruddannelse. Eksempelvis kunne vores afprgvede JC-format suppleres med
fplgende aspekter:

* Bevidst tydeligggrelse og eksemplificering af hvilke kriterier vi selv har brugt til
udveelgelse af litteratur.

» Udarbejdelse af en begrundet liste med relevant forskningsbaseret litteratur som
de studerende kan veelge mellem nar de selv skal varetage en JC.

* Begreensning af opgavens omfang, sa de studerende kun skal fremleegge en del af
en artikel (fx metodeafsnittet). Inspireret af Lorenzen (2019) kunne dette ske gen-
nem en rotationsordning hvor de studerende pa skift varetager forskellige roller.
I forbindelse med forskningsartikler kunne rollerne fx fordeles sdledes: introduk-
tionsansvarlig, diskussionsleder, metodeansvarlig, resultat- og diskussionsansvarlig
og perspektiveringsansvarlig i forhold til relevans for praksis.

* Udarbejdelse af en eksemplarisk leeseguide til de fgrste JC-mgder med fokus pa hvor-
dan man kan tilgd, leese og uddrage viden fra forskningsbaseret litteratur. Guiden
kan beskrive formalet med at laese den valgte litteratur, eksempler pa prioritering
og udveelgelse af tekstafsnit og illustrationer i den valgte litteratur samt konkrete
arbejdsaktiviteter til litteraturen. Guiden kan ogsa indeholde begrundelserne for
valg af litteratur og aktiviteter samt prioriteringer af afsnit i teksten.

» Indbygning af en eksplicit progression hvor de studerende lpbende skal varetage
flere opgaver og med mindre stptte. Eksempelvis fgrst veelge litteratur fra en be-
grundet artikelbase, herefter veelge litteratur ud fra forudbestemte kriterier og
afslutningsvis selv begrunde og finde litteratur.
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 Tilbud om vejledning som en fast del af JC-formatet. Her kan de studerende som
skal varetage en JC, fa sparring fra en underviser. Alternativt kan vejledningerne
fungere som forberedelse til co-teaching, hvor underviseren og en gruppe af stu-
derende sammen gennemfprer JC.

Det kunne ogsa veere interessant hvis man malrettet gennem ovenstdende tiltag
kunne arbejde pa at kvalificere udvalgte studerende til at varetage JC for andre stu-
derende pa den ordineere leereruddannelse, enten alene eller sammen med en leerer-
uddanner.

Fremadrettede tiltag: anvendelse af metoder og empiri i egen
undervisning
Hvis de studerende i hgjere grad skal udvikle deres kompetencer til at anvende forsk-
ningsmetoder og empiri, bgr der fremadrettet indteenkes konkrete anvendelsesorien-
terede aktiviteter. Det kan eksempelvis veere aktiviteter hvor de studerende far mulig-
hed for at afprgve forskellige dataindsamlings- og analysemetoder fra de feellesleste
forskningsartikler. Data kunne fx vaere bearbejdning af lydoptagelser med egne eller
andres klasserumsdialoger ved hjeelp af analyseredskaber fra den laeste litteratur
(Nielsen, 2014; Ruiz-Primo, 2011). Det kunne fx ske gennem en teet tilknytning til de
studerendes praktik, miniforskningsprojekter, direkte vejledning i bachelorprojekter
eller tilknytning til eksisterende forsknings- og udviklingsprojekter pa professions-
hgjskolerne. Disse tiltag vil ogsa veere i trdd med de politiske intentioner om en bade
mere forskningsbaseret og mere praksisbaseret leereruddannelse (Regeringen, 2012).
En anden oplagt mulighed er etablering af skolebaserede JC's pa partnerskabs- eller
praktikskoler. Fora hvor studerende, praktiserende grundskoleleerere og leererud-
dannere kunne drgfte hvordan forskningsbaseret viden kan omsaettes til praksis.
Her kunne de studerende sa isaer bidrage med ny viden, og leererne primeert med
erfaring fra praksis samt et konkret rum for afprgvning. Dette forum ville ligeledes
kunne danne udgangspunkt for udvikling af et fagligt feellesskab mellem de stude-
rende, undervisere pa leereruddannelsen og naturfagsleerere i grundskolen. Dertil
kommer at et sddant tiltag ville adressere den problemstilling at en stor del af de lze-
rerstuderende oplever en mangelfuld kobling mellem teori og praksis i uddannelsen
(Danmarks Evalueringsinstitut, 2013). Skolebaserede JC’s ville ogsé kunne bidrage til
en mere professionsrettet anvendelse af JC sammenlignet med den oprindeligt mere
forskningsrettede tilgang pa universiteterne (Linzer, 1987).
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Begraensninger og perspektivering

Det er vigtigt at fremhaeve at vores erfaringer fra CHC-programmet har sine begraens-
ninger i forhold til direkte overfgrselsveerdi til den ordineere leereruddannelse. De stu-
derende som har deltaget i JC, har sdledes haft en raekke vilkdr som kun i begraenset
omfang kendetegner leereruddannelsen pad Kpbenhavns Professionshgjskole. Fx har der
veeret to undervisere til kun seks-otte studerende pa JC-mgderne. Dertil kommer at det
gennem en sammenhaengende periode pa to ar har veeret muligt at opbygge og gentage
et fast format med mulighed for faglig fordybelse. Endelig har underviserne haft mulig-
hed for at mgdes med de studerende i andre faglige og sociale sammenhznge. Derud-
over har de studerende som optages i programmet, veeret gennem en ansggningspro-
ces hvor de bl.a. vurderes i forhold til deres engagement samt evnen og viljen til at yde
en ekstra indsats pa deres studie. Dertil kommer at hensigten med CHC-programmet
netop er at tilgodese den gruppe af leererstuderende som ifplge Danmarks Evaluerings-
instituts (2013) underspgelse ofte veelger at afbryde uddannelsen grundet en oplevelse
af utilstraekkelige udfordringer og et for lavt fagligt niveau. De studerendes oplevelser
af sdvel den ordinzere uddannelse som JC skal derfor ses ud fra disse forhold.

Hvis JC fremadrettet medteenkes i den ordineere leereruddannelse, er det derfor
vigtigt at medtaenke:

* Det tidsmeessige perspektiv. Det geelder bade omfang, regelmeaessighed og mulig-
heden for at gennemfpre leengerevarende forlgb.

 Det personrelaterede. Der skal veere mulighed for at de studerende mgder de samme
undervisere bade pa og uden for de planlagte JC-mgder. Der kan ligeledes vaere
behov for at styrke det sociale aspekt, fx gennem arbejdsstrukturerne eller sociale
aktiviteter sdsom fzellesspisning.

» Transfer og sammenhaeng. Mange af de positive erfaringer med JC er relateret til de
studerendes oplevelse af transfer og sammenheeng til andre elementer i den ordi-
neere leereruddannelse, praktikken eller CHC-programmet. Det er derfor vigtigt at JC
sesien stgrre sammenhaeng og ikke indgar som et isoleret indslag i uddannelsen.

Afslutningsvis vil vi neevne at det kunne vezere interessant at underspge om og i be-
kreeftende fald hvordan de studerende som har deltaget i JC, vil agere i skolens na-
turfaglige undervisning og kultur. Vil de fx kunne finde ligeveerdige faglige feelles-
skaber pa skolerne som et forum hvor de kan omszette forskningsbaseret litteratur til
egen undervisningspraksis? Vil de veere tilbgjelige til at indsamle og anvende egen
empiri til udvikling af andres eller egen praksis? I hvilken grad oplever de at denne
“akademisering” af leereruddannelsen har veerdi i en presset skolehverdag? Eller vil
det pgede fokus pa akademiske kompetencer og forskningslitteratur bidrage til at de
faktisk fjerner sig fra leererprofessionen og fx studerer videre?
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1, the participants acknowledged the transfer value
from Journal Clubs to other elements in teacher education. Likewise, the participants recognised aspects
in Journal Clubs that they have been longed for in their ordinary teacher education. Finally, we provide

ideas for how Journal Clubs could be successfully incorporated into the ordinary teacher education.
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Abstract: I et projekt der strakte sig over fire dr, udviklede og afprgvede vi sammen med laerere fra
gymnasiet undervisningsforlgb der integrerer modelbaserede computationelle metoder i undervisnin-
gen i STEM-fagene. Der er publiceret og udviklet en didaktik for den integrerede undervisning, skrevet
forskningsartikler herom samt udviklet ca. 100 nye undervisningsforlgb der udnytter didaktikken.
Samtidig er der udviklet et efteruddannelseskoncept som seetter leererne i stand til selv at fortsaette
arbejdet pd egen skole. Projektet har vist at det er muligt at forny fagenes metoder og samtidig udvikle
elevernes computationelle modelleringskompetencer ved at inddrage computationel taenkning og

kodning i den faglige undervisning.

Introduktion

“[...] Computermodellering og simulering har veesentligt sendret videnskabelige og kul-

turelle praksisser og formet udviklingen af nye “kulturer for forudsigelser”.” (Oversat fra

Heymann et al,, 2017, s. ix)
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Radikalt nye metoder i mange fag

Metoderne i de fleste af de fag der indgar i gymnasiets fagraekke, har zendret sig
voldsomt i de sidste artier. Zndringerne skyldes iseer omfattende og innovativ brug af
computere, computermodeller, data og algoritmer (Duschl & Grandy, 2013; Winsberg,
2010; Johnson & Lenhard, 2011).

Iseer brugen af computermodeller til at analysere og lave prognoser har sendret
mulighederne i mange professioner. Et ipjnefaldende eksempel er epidemiologers brug
af modelbaserede smittescenarier under coronaepidemien. Det var viden produceret
ved modelbaserede fremskrivninger der 13 bag stgrstedelen af de politisk besluttede
nedlukninger, teststrategier og udrulninger af vaccinationer. Sddan vil det ogsa veere
ifremtiden.

Men smitteforskning og folkesundhed er langtfra enestdende i denne omfattende
brug af computerbaserede modeller. Omrader som klimaforskning, meteorologi, ocea-
nografi, kosmologi, strukturkemi, demografi, energiforsyning, samfundsgkonomi,
markedsanalyse, medicinudvikling —fortseet selv reekken —har i arevis udviklet nye
metoder og ny erkendelse under intensiv brug af computermodeller. Nye forsknings-
omrader som fx computational physics eller computational chemistry er opstéet som
en del af denne udvikling.

“Fra vores (og ikke kun vores) synspunkt, har computer simuleringer radikalt szendret
videnskab. Transformationen har ikke kun pavirket naturvidenskaber som fysik, kemi
og ingenigrvidenskab, men ogsa sociologi, psykologi, samfundsvidenskab og endda ma-
tematik. Computersimuleringer sendrer (og vil fortseette med at sendre) maden politiske
beslutninger tages pa, hvordan usikkerhed bliver handteret og fremtiden bliver forstaet”
(Oversat fra Resch et al,, 2017, s.2)

Behov for fokus pé computationelle metoder i gymnasiets fag
De metodemaessige sendringer sker i forskningsmiljper og andre professionelle sam-
menhaenge uden for gymnasiet. Udfordringen for gymnasiet er at vigtige dele af disse
@ndringer har sveert ved at treenge igennem i leereplanerne - og dermed i praksis i
undervisningen.

Lereplaner og andre fagdefinerende dokumenter udtrykker klart at skolefagene
skal hente inspiration i og afspejle den udvikling der foregar uden for skolen.

“Undervisningsfaget fysik er neert forbundet med videnskabsfaget fysik”, star der
i Vejledning til Fysik A, stx. Faget skal give eleverne “fortrolighed med vasentlige
naturvidenskabelige metoder” (UVM, 2022b, s. 6-7). Derfor finder vi det indlysende
at arbejdet med computationelle modeller bgr veere en del af fysikfagets metoder og
dermed ogsa fagets indhold.

Noget tilsvarende gaelder for gymnasiets pvrige naturvidenskabelige fag. I kemi skal
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eleverne bibringes “generel forstaelse for naturvidenskabernes genstandsomrade og
arbejdsmetoder til opndelse af viden” (UVM, 20214, s. 6). Biologi “tager udgangspunkt
ividenskabsfaget”, og pa B- og A-niveauet skal “videnskabsfagets metoder” veere ty-
delige (UVM, 20223, s. 6). Tilsvarende forhold mellem videnskabsfaget og skolefaget
gor sig geeldende for matematik og samfundsfag, omend denne sammenhaeng ikke
udtrykkes sa direkte i vejledningerne.

I nogle fagbeskrivelser leegges der allerede stor veegt pa modellering og arbejde
med modeller. Men det er som om anvendelsen af modeller og hele opfattelsen af
modeller er skrevet fgr computeren - og dermed programmering - blev opfundet.

I fysik A pa stx leegges der i vejledningen vaegt pa at eleverne skal arbejde med si-
muleringer og simuleringsprogrammer. Men undervisning i computationel teenkning
kraever at man skelner mellem simulering og model. Bag simuleringer, som fx dem
man kan hente pé nettet, ligger altid en computermodel der er skrevet i computerkode.
Simuleringen er sa at sige modellens fremtreedelsesform. Nar eleverne arbejder med
en simulering af fx solsystemet, arbejder de med en dynamisk model af systemet.
Men de arbejder ikke med computermodellen, som er den faglige forstdelse af sol-
systemets opfersel udtrykt i computerkode. Hensigten med at lade eleverne arbejde
med modellens kode er ikke at eleverne skal leere at programmere. Hensigten er at
de skal forsta kodens rolle i modellens/simuleringens opfgrsel, iseer hvordan kodens
opbygning udtrykker den faglige forstdelse af feenomenet. Det er fgrst i arbejdet med
modellens kode eleverne far mulighed for at teenke “computationelt”.

Behovet for fornyelse af indhold og metoder i fagene opfyldes ikke i tilstraekkelig
grad af den udbredte brug i gymnasiets undervisning af computere og anden IT-
teknologi som paedagogiske hjelpemidler. Brug af IT-udstyr som fx projektorer og
avanceret software er vigtig for fornyelsen af undervisningens metoder. Det samme
gaelder brugen af computere til dataopsamling og databehandling i regneark eller
matematikprogrammer. Ogsa her er der tale om vigtige fornyelser. Men der mang-
ler indholdsmeessigt og didaktisk fokus pd modellernes rolle i arbejdsmetoder og
erkendelse.

For at blive tidssvarende ma kernen i fagene — deres metoder og til dels deres
indhold - indarbejde de nye computationelle redskaber pa mader der afspejler den
virkelighed eleverne vil mgde i fremtidige jobs.

Digital dannelse krsever computationel faglighed

Oven i dette krav om metodemaessig opdatering af fagene kommer et overfagligt
behov, der skyldes at den generelle digitale udvikling i samfundet har gjort det ngd-
vendigt at alle elever i fremtiden far en dybere forstdelse for hvad den digitale ud-
vikling betyder for deres livsvilkar og for samfundets udvikling. Eleverne har med
andre ord behov for digital dannelse der ggor dem myndige ved at give dem refleksive
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redskaber til at forholde sig kritisk, politisk og skabende/indgribende i forhold til
teknologiudviklingen.

Dette generelle behov er identificeret i flere lande, og i Europa blev Informatics for
All- koalitionen skabt for netop at advokere for inklusion af informatik og computa-
tionel teenkning (CT) som en fundamental disciplin i uddannelser pa grundskole- og
gymnasieniveau (Caspersen & Skov, 2022). I Danmark fgrte dette behov, i forbindelse
med gymnasiereformen i 2017, til et bredt krav om at eleverne skulle have digitale
kompetencer. Digital dannelse og digitale kompetencer blev et fokusomrade pa tveers
af alle fag. I bekendtggrelsen om lov om gymnasiale uddannelser star der nu:

“Ifagene skal eleverne leere at spge information og forholde sig kildekritisk, nar de spger
viden gennem digitale medier, og gennem undervisningen skal eleverne opna erfaring
med digitale feellesskaber og arbejde med skabelsen af digitale produkter”. (Folketinget,
2022, § 29, stk. 6, 5.1)

Men der blev ikke i 2017, og heller ikke senere, angivet rammer for hvorledes udvik-
lingen af elevernes digitale kompetencer kan indarbejdes i fagene, og hvad der skal
leegges veegt pa. Allerede da den nye gymnasielov var i hgring i 2016, gjorde Gymna-
sieskolernes Leererforening (GL) opmeerksom pé at det ikke er tilstraekkelig “mekanisk
at indarbejde bestemmelser herom [om fx digitale kompetencer] i alle fag”. Kravene
skal indarbejdes i nye leererplaner, og det skal veere ileereplaner “hvor det giver faglig
mening”. (GL, 2016, s.1).

Underspgelser har afdeekket at implementeringen og opdateringen af CT og infor-
matik pa uddannelserne pa gymnasieniveau kun delvist er sket (Caspersen & Skov,
2022). P4 grund af de hastige @ndringer i fagene uden for gymnasiet eksisterer der
desuden et lpbende behov for opdateringer af lzereplaner og fagbeskrivelser (Caeli &
Bundsgaard, 2019). Dette behov ggr sig ogsa geeldende i forbindelse med elevernes
almendannelse.

Haue (2003) har analyseret og beskrevet hvordan almendannelse i det danske
gymnasium er teet sammenveevet med gymnasiets fag og faglighed. Ifplge Haue
udvikler eleverne almendannelse nér undervisningen omfatter de almene dele af de
videnskaber og fag der er relevante i samfundet. Uden faglighed er der ikke mulighed
for at opnd almendannelse.

Kravet om et fagligt grundlag for dannelse geelder ogsa digital dannelse og digital
myndigggrelse. Meningsfuld italeszettelse af digital dannelse i gymnasiets under-
visning forudseetter at eleverne har computationelle kompetencer, herunder faglig
indsigt i hvordan computere fungerer, og hvad de fagligt og erkendelsesmaessigt kan
bruges til —altsd computationelle metoder i fagene.

Derfor er der behov for faglig og metodisk nyteenkning. Gymnasiet ma udvikle en
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konstruktiv respons pa denne dobbelte udfordring. Det langsigtede mal med det pro-
jekt der preesenteres her, har veeret at bidrage til denne nytenkning gennem udvikling
og afprevning af undervisningsforlpb som er rettet mod konkrete computationelle
feerdigheder og baseret pd innovative didaktiske idéer.

Projektet Computational Thinking i Matematik og Naturvidenskab
(CTIMNAT)

Projektet var et landsdaekkende udviklings-, forsknings- og efteruddannelsesprojekt
rettet mod leerere fra stx og htx med naturvidenskabelige fag (fysik, kemi, geografi,
biologi og bioteknologi) samt matematik og samfundsfag. Der var en overveegt af
leerere som arbejdede med fysik (ca. 35% af kursisterne) eller matematik (ca. 30 %).
Projektet strakte sig over fire ar —fra august 2018 til juni 2022.

Bag projektet har hele vejen ligget en intention om at udvikle nye metoder til
undervisning i computationelle kompetencer i gymnasiet — primaeert i STEM-fagene.
Intentionen har veeret at integrere centrale computationelle metoder i de eksisterende
fag ved at lade eleverne arbejde med computerbaseret modellering af faglige emner.
Eleverne laerer computationel teenkning mens de arbejder med faget, og de leerer faget
gennem arbejdet med computationelle modeller.!

Den idémaessige baggrund for projektet blev beskrevet i 2014 af to informatik-didak-
tikere fra Aarhus Universitet. Overskriften var “Model-Based Thinking and Practice”
(Nowack & Caspersen, 2014). Et centralt citat er:

“Viforeslar at et steerkt fokus pa sammenhzengen mellem mentale modeller (af virkelige
eller imagineere systemer) og computermodeller (i computer-baserede systemer) kan
give en ny tilgang til at undervise i ‘computing’. Denne tilgang be¢r klarleegge modellers
rolle i ‘computing’ i forbindelse med andre fag. Vi tror at en sadan tilgang vil udvide
deltagelsen i ‘computing’[-uddannelse] da den vil lade flere elever blive aktive skabere

med ‘computing”” (Oversat fra Nowack & Caspersen, 2014, s.149)

Artiklernes udgangspunkt er at datascience har gjort det tydeligt hvordan modeller og
modellering er centrale for vores tolkning af den verden der omgiver os. Det skyldes
bl.a. at arbejdsmetoderne i mange fag og discipliner har sendret sig drastisk gennem
brug af computere i forbindelse med modellering og databehandling. Laeringsmaessigt
fremheeves den vigtige rolle som mentale modeller spiller for vores teenkning om, og
forstaelse af, vores omverden. Der er altsd en mulighed for at udvikle elevers mentale
modeller af faglige feenomener gennem arbejde med computermodellering. En sddan

1. Projektet blev gennemfgrt af Danske Science Gymnasier (DASG) i samarbejde med Center for Computational Thinking
& Design (CCTD) ved Aarhus Universitet. Projektet blev stpttet af Villum Fonden. Undervejs blev kurset udvidet til
ikke kun at omfatte leerere fra STEM-fag, men ogsa fra samfundsfag.
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eksplicit brug af computermodeller i undervisningen var i 2014 en ny idé og ledte til
nedenstdende forskningsspgrgsmal, der underspges ved hjeelp af bade computing
education-forskning og evaluering af kursusforlgbene.

Forskningsspergsmdl i projektet

Den nyudviklede didaktiske kerne i projektet var CMC-tilgangen, der gor det muligt
at kombinere fagligt indhold (Content) med computermodellering (Modeling) og com-
puterkode (Code). CMC-tilgangen omtales nzermere pa s. 8. Forskningsspgrgsmalene
for projektet har fokus pa tre omrader: idéen bag CMC-tilgangen pa baggrund af en
teoretisk taksonomi for CT samt anvendeligheden af CMC-tilgangen for kursisterne
og hvordan kursisterne stpttes til at opna kompetencer i design og konstruktion af
egne leringsaktiviteter og computermodeller, og endelig hvilket leeringsudbytte ele-
verne eventuelt opnar ved deltagelse i denne tilgang, specielt i relation til Nowack &
Caspersens (2014) betragtninger om at undervise i CT og udvide antallet af elever der
kan opné erfaringer med computationel modellering og teenkning.

Fplgende forskningsspgrgsmal var drivende for forskningen i projektet:

1. Er den generelle idé om at integrere computermodeller og modellering i eksiste-
rende fag holdbar, og kan leerere og elever arbejde med aktiviteter designet efter
CMC-tilgangen?

2. Kan kursusforlpbene give kursisterne kompetencer til selv at designe computer-
modeller og leeringsaktiviteter der er brugbare i deres egen undervisning?

3. Kan der designes og udvikles et veerktgj i form af en skabelon som kursisterne kan
anvende ved konstruktion af nye leeringsaktiviteter og computermodeller?

4. Hvad er elevernes leeringsudbytte ved deltagelse i disse nye laeringsaktiviteter
designet efter CMC-tilgangen?

Intentioner med projektet

I forbindelse med planlaegningen af CTIMNAT blev der formuleret en raekke inten-
tioner med projektet. Disse intentioners indfrielse blev forspgt belyst ved hjeelp af
evalueringer efter hvert kursusforlpb. Evalueringerne er beskrevet i detaljer i tre eva-
lueringsrapporter (Buch et al.,, 2019; Hansen et al., 2021; Hansen et al., 2022).

Det var vores hab at der kunne svares positivt pa de fprste tre forskningsspgrgsmal
beskrevet ovenfor, og at vi derved kunne underspge yderligere om det ville veere mu-
ligt at udvikle og implementere undervisning der opfyldte nogle eller alle af fgplgende
intentioner:
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+ Kernen i den nye undervisning skulle veere elevernes arbejde med computermo-
deller. Herunder at eleverne skulle kunne treene en raekke computationelle kom-
petencer, herunder laese og sendre eksisterende computerkode.

 Eleverne skulle blive mere bevidste om hvad en model er, hvad en model kan, og
hvad det vil sige at modellere et feenomen.

* Undervisningen skulle kunne integreres i faget sa den ikke blev til (endnu) et
didaktisk og fagligt “add-on” der ville presse laereren med hensyn til at na stoffet.

* Undervisningen skulle styrke den eksisterende faglighed og medvirke til at ggre
fagets metoder mere tidssvarende.

Desuden var intentionen at alle undervisningsforlpb der blev udviklet i projektet,
skulle beskrives, testes og tilrettes og derefter deles offentligt, og at der skulle foreligge
en didaktik for den nye undervisningstilgang og et koncept for efteruddannelse af
leerere i computationel teenkning og modellering.

Idet fplgende beskriver vi projektets opbygning, indhold og resultater og konklude-
rer pa baggrund af de gennemfgrte evalueringer og den forskning der blev udfgrt i for-
bindelse med projektet, at de intentioner vi pa forhdnd havde med projektet, er indfriet.

Teoretisk baggrund

Hvad forstér vi ved computationel taenkning?
Bade nationalt og internationalt er der en Ipbende debat om hvad man kan leegge i
begrebet computational thinking/computationel teenkning (CT).

Der er enighed om en raekke overordnede beskrivelser, men for at arbejde konkret
med efteruddannelse og udvikling af en didaktik, som det skete i projekt CTIMNAT, var
det ngdvendigt at preecisere hvad det var for en forstdelse af CT vi ville arbejde med.

CT er baseret pa et nyt videnskabeligt genstandsomrade — datalogi — der har ud-
viklet sig hastigt siden 1950’erne.

Begrebet CT blev lanceret 11980 af den amerikanske datalog og didaktiker Seymour
Papert, der gnskede at saette fingeren pd de revolutionerende nye muligheder for at
tenke, leere og skabe som mennesket har fdet gennem brug af computere (Papert,
1980, 5.189).

Men Paperts visioneere tanker fprte ikke til stgrre faglige eendringer i skolefag og
fagbeskrivelser, hverken i USA eller andre steder.

En anden datalog, Jeannette M. Wing, relancerede 25 ar senere udtrykket i et for-
spg pa at komme taettere pa kernen af hvad det er der er seerligt for erkendelse og
problemlpsning gennem brug af computere (Wing, 2006). Nu var timingen bedre, og
udtrykket computational thinking blev et internationalt feltrab for forspg pa at forny
undervisning knyttet til computere og digitalisering.
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Wings fokus var pa at der er tale om en ny og seerlig méde at taenke og lpse pro-
blemer pa:

“Computationel teenkning er de tankeprocesser der er involveret i at formulere problemer
og deres lpsninger, sé lpsningerne kan reprzesenteres i en form som kan udfpres af en

informations-processerende agent.” (Oversat fra Wing, 2011, s. 20)

Det lykkedes for Wing at saette fornyet fokus pa behovet for en tidssvarende og forny-
ende undervisning i computationelle kompetencer, men heller ikke hendes definition
leder entydigt til hvad det er for begreber og fagligheder der kan/skal arbejdes med nar
man vil undervise i CT. Fx konstaterer Caspersen et al. (2018, s. 11) at Wings definition
er vaesentlig og relevant, men at den er udtrykt i meget generelle termer og derfor
mere har karakter af en vision end af et didaktisk arbejdsgrundlag.

Sentance et al. (2018) giver et overblik over centrale aspekter af undervisning i en
raekke lande relateret til informatik og CT og forsgger derved at komme til en mere
klar formulering af hvad det er for idéer, begreber og traditioner som karakteriserer
omradet. Men meget karakteristisk slar opsummeringen fast at der stadig er mange
udfordringer for didaktikere og undervisere der vil arbejde med det nye omrade:

“Vima konfrontere de dybe spgrgsmal: Hvad bgr vi undervise i og hvordan bgr vi under-
vise i det? Andre fag har haft arhundreder til at udvikle svar pa disse spgrgsmal (og disku-
terer dem stadig) men ‘computing’ har ikke. Alligevel er behovet for svar presserende fordi
undervisere [i computing] over hele verden hungrer efter en inspirerende vision for deres
undervisning og paedagogikker som beviseligt virker samt evalueringer der maler leering

og fremskridt.” (Oversat fra Sentance et al., 2018, citeret fra Caspersen et al,, 2018, s. 25)

Med henblik p& den nationale situation giver Caspersen et al. (2018) ogsa et overblik.
Rapporten omtaler CT som “et vidt begreb” og giver et ekko af opsummeringen fra
Sentance. Der er tale om et nyt skolefag, og det tager tid at fa et sddant fag pa plads.

“For et nyt skolefag kan det veere en styrke, at der i karakteristikken af faget er rumme-
lighed til at afprgve forskellige fortolkninger og konkretiseringer af fagets overordnede
begreber. Men nar lerere, der skal undervise i faget, ikke har et fagligt overskud, bliver
der et endnu staerkere behov end normalt for at praecisere, hvad der skal undervises i og
hvordan. Og hvis de, der skal bidrage med denne praecisering, de, der skal udvikle under-
visningsmaterialer til eleverne, de, der skal vejlede og (efter-)Juddanne leererne, og de, der
skal udvikle undervisningsmaterialer til lzerernes (efter-)uddannelse, ikke har et fagligt
overskud og evner at genfortolke fagligheden ift. almen uddannelse, risikerer vi at ramme

langt forbi malet. Selv med hgjt kvalificerede curriculumdesignere, leerer-leerere og leerere
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er det usandsynligt, at vi vil ramme bare tilnsermelsesvis teet pa skivens centrum i fprste

forspg.” (Caspersen et al.,, 2018, s.49)

Den begrebsmeessigt usikre situation betgd at vii CTIMNAT var negdt til at praecisere
det faglige grundlag — hvad det var for en opfattelse af CT vi ville arbejde med. En
litteratursurvey kunne have veret en del af svaret, men der var ikke tid og ressour-
cer til at lave en systematisk survey. Da fokus i projektet var pa praktisk og konkret
udvikling — herunder en afprgvning af idéerne i Nowack & Caspersen (2014) - blev
lpsningen en litteraturgennemgang med direkte henblik pa at finde en beskrivelse
af CT der kunne fungere som grundlag for projektet.

Vivalgte at tage udgangspunkt i en underspgelse af hvad det rent faktisk er forskere
og dataloger ggr nar de bruger computere i den Papert-Wingske betydning, som er
udfprt og beskrevet af Weintrop et al. (2016).

Deres CT-beskrivelse passer godt til projektets intentioner, primeert af to arsager. For
det fgrste gnskede Weintrop et al. (2016) at beskrive CT i situationer hvor CT indgar i
andre fag, primeert sciencefagene og matematik. For det andet gnskede de en beskri-
velse som ikke var udledt af overordnede datalogiske principper - “abstraction and
algorithms” (s.128) — men baseret pa en undersggelse af hvad videnskabsfolk faktisk
bruger computere til, og hvad leerere underviser i. Et indledende litteraturstudie blev
efterfulgt af klasserumsobservationer, kodning og til sidst dybtgdende interviews
med 22 praktikere.

Denne underspgelse lokaliserede en reekke CT-praksisser, grupperet i fire omrader:

* Arbejde med data (indsamling, produktion, analyse, visualisering)

* Brug af modellering og simulering (beskrivelse af feenomener og problemer, finde
og teste lgsninger til problemerne, vurdering af modellers raekkevidde, design af
modeller)

* Problemlgsning (programmering, valg af computationelle redskaber, udvikling af
computationelle lpsninger, udvikling af abstraktioner, fejlfinding)

* Systemtaenkning (beskrivelse af komplekse systemer, relationer inden for syste-
mer, adskillelse af systemniveauer, kommunikation, hdndtering af kompleksitet,
mikro- og makroniveau).

Disse omrader stemmer overens med teenkningen i CTIMNAT og er baggrunden for
beskrivelsen af CT og positioneringen af computationel modellering i forhold til CT
i projektet. Vi fandt desuden at ndr veegten er pa praksisser i stedet for abstrakte
begreber, er beskrivelsen mere konkret og operationaliserbar i undervisningssam-
menhaenge og dermed nemmere at arbejde med i didaktiske sammenhaenge.
Bemzerk at der i denne forstéelse af CT ikke er fokus pa instruktion i praktisk brug
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af computere (digital literacy) eller brug af IT-teknologi som et paedagogisk redskab i
undervisningen. En leerer og en klasse kan godt bruge computere som redskaber uden
at der er tale om undervisning i CT.

Udvikling

En modelbaseret CT-didaktik
Den CT-didaktik der blev udviklet i forbindelse med projektet, deekker alle fire prak-
sisser, men tager udgangspunkt i modellering og arbejdet med en computermodel.
Didaktikken omtales her som CMC-tilgangen (Musaeus & Musaeus, 2019; Musaeus
et al,, 2020).

I CMC-tilgangen kombineres fagligt indhold (content) med modellering (modeling)
og kodearbejde (coding). Se figur 1.

Figur 1. I CMC-tilgangen integreres fagligt indhold (content) med en computermodel
(modeling) og arbejde med computerkoden (coding).

Et undervisningsforlpb kan typisk se ud som fglger: Leereren veelger et centralt fagligt
feenomen og finder eller udvikler en simpel computermodel over fzenomenet. Mo-
dellen udleveres til eleverne. Laereren hjeelper modelleringsprocessen hos eleverne
ved at guide dem med didaktiske spgrgsmal som en del af leeringsaktiviteterne. Det
forudseettes ikke at eleverne pa forhdnd kender til computerkode. Eleverne starter
“forudsaetningslgst” ved at underspge og leere at bruge computermodellen gennem
dens interface. Derefter far de adgang til den bagvedliggende kode.

Som der er gjort rede for i beskrivelsen af projektet (s.5-7), er der tale om en ny idé
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om undervisning, der involverer fag, modeller og kodning. Der er altsa ikke tale om
at didaktikken er inspireret af — eller forholder sig til — andre nyere didaktiske idéer
som IBSE eller innovation.?

I projektet er anvendt programmeringsmiljpet NetLogo, der er udviklet til under-
visningsbrug med henblik pé at veere intuitivt let at leese og forsta (Wilensky, 1999).
NetLogo er baseret pa Logosproget, som Seymour Papert udviklede. Det har igen og
igen vist sig at det er overraskende let for eleverne at laere at leese koden og traekke
mening ud af den, hvorefter de kan g i gang med selv at sendre, tilrette eller forbedre
modellen ved at @endre i koden ud fra egne faglige overvejelser. Dette underbygges
af opndede resultater fra elevevalueringer beskrevet under afsnittet “Resultater”.

Et andet vigtigt didaktisk princip i projektet bestod i at leereren skelnede mellem
tre niveauer i elevernes arbejde. 1. Elevernes brug af en model, hvor modellen simu-
lerer det faglige feenomen. 2: Elevernes modifikation af modellen ved at lave mindre
endringer i modelkoden. 3: Skabelse af ny modelkode. Princippet omtales som use-
modify-create (Lee et al., 2011). Rigtigt anvendt fprte princippet bl.a. til at eleverne
udviklede en fglelse af ejerskab over for den model de selv havde lavet sendringer i.

Eksempel p& et CT-undervisningsforleb fra kemi

For at illustrere hvordan arbejdet med NetLogo og CMC-tilgangen kan tage sig ud i
en klasse, gennemgas her et konkret undervisningsforlgb udviklet af en kemileerer i
forbindelse med deltagelse i et CTIMNAT-kursus.3

Iforlpbet arbejdes med en NetLogo-model af den kemiske analysemetode feeldnings-
titrering. Forlpbet bygger pa CMC-tilgangen. Der er faglig og CT-maessig progression
gennem brug af use-modify-create. Forlgbet kreaever ikke forudgdende kendskab til
NetLogo.

Forud for CT-aktiviteterne har eleverne lavet et forsgg i laboratoriet hvor de har
bestemt saltindholdet i en saltvandsprgve.

Eleverne far udleveret en NetLogo-model af deres leerer, som de nu tager udgangs-
punkt i. Malet med arbejdet med modellen er at koble de makroskopiske observationer
fra forspget til hvad der sker pd mikroniveau med de forskellige ioner og ionforbindel-
ser i oplgsningen. Programmeringen i NetLogo er baseret pa sdkaldte agenter, som i
denne model er forskellige typer af ioner. I modellen er agenterne programmeret til
at danne bundfald hvis to agenter af den rette type kommer teet pd hinanden.

2. Iforaret 2022 blev en kombination af CMC-tilgangen og engineering-didaktik med held afprgvet i grundskolen. Pro-
jektet hed “Engineering, computermodeller og teknologiforstaelse”. Grundskoleprojektet har ikke haft indflydelse
pa CTiMNAT. Det er omtalt her:
https://engineerthefuture.dk/om-os/indsatser/projektbeskrivelse-engineering-computermodeller-og-teknologifor-
staaelse/.

3. Forlpbet er udviklet af Gitte Alstrup Jensen fra Holstebro Gymnasium og HF i forbindelse med tredje kursusforlpb og
er beskrevet i stprre detalje pé https://library.ct-denmark.org/faeldningstitrering/.
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Undervejs bliver eleverne bedt om at forholde sig til modellens opfprsel, muligheder
og begraensninger. Gennem en rakke opgaver hvor de arbejder med NetLogo-koden,
far de trinvist skabt en model der er mere virkelighedsnezer end den de fik udleveret.
Der arbejdes pa én og samme tid med det faglige indhold, koden og modelleringen.

Figur 2 viser et billede af NetLogo-simuleringen som den kan se ud efter eleverne
har arbejdet med den. Inden da har eleverne i grupper:

+ startet simuleringen, underspgt knappernes betydning og fundet ud af hvilke ioner
(agenter) der skal mgdes for at danne henholdsvis hvidt og r¢dt bundfald

» undersggt hvor mange splv(l)ioner der skal tilseettes for at alle kloridioner er om-
dannet til hvidt bundfald, og hvilken betydning det har at eendre startantallet af
henholdsvis klorid- og kromationer

« ndret stprrelse, udseende og fart af ioner og bundfald ved at zendre i modelkoden

* zendret i modelkoden sa der tilseettes flere splv(I)ioner ad gangen, og de tilszettes
itoppen af beholderen

* afstemt reaktionsskemaet for feeldningsreaktionen og eendret i koden s& modellen
er i overensstemmelse med det afstemte reaktionsskema

* zndret i modelkoden sa modellen illustrerer oplgsningens farve péd makroniveau,
mens de oplgste ioner skjules pa mikroniveau.

to lav-sglvchlorid?
ask chlorider [
if count sglvioner in-radius 1.5 >[

ask n-of(1)se¢lvioner in-radius 1.5 [die]
set breed sglvchlorider
set heading 180
set shape "circle"
set color white
set size 1.5

Figur 2. Til venstre: en NetLogo-model over faeldningstitrering. Billedet viser simuleringen som
den ser ud efter eleverne har arbejdet med den. Til hgjre: udsnit af den kode i NetLogo-modellen
som eleverne arbejder med. For at fd modellen til at passe med reaktionsskemaet skal tallene i
de to rpde cirkler eendres.
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Oversigt over CTiMNAT-projektet
I projektet blev et timaneders efteruddannelseskursus i computationel teenkning (CT)
gennemfgrt tre gange med tre forskellige hold kursister. Andet og tredje kursusfor-
lgb blev justeret og forbedret pa grundlag af en lgbende opsamling af resultater og
erfaringer fra de(t) foregdende forlgb.

I projektet blev der udviklet konkret indhold til fagintegreret CT-undervisning
samt en didaktik hvor udgangspunktet er at eleverne arbejder med fagligt relevante
computermodeller der i udgangspunktet er meget simple og skrevet til et specifikt
fagligt emne. Kernen i de tre efteruddannelsesforlpb var at en kursist selv udviklede,
afprgvede og justerede undervisningsforlpb, der var bygget op omkring en faglig
computermodel som kursisten selv kodede.

Tabel 1. De tre kursusforlgb i CTIMNAT-projektet. I det tredje forlgb blev fagkredsen for kursist-

erne udvidet til ogsd at omfatte samfundsfag.

Kursusforlgb | Skolear Antal kursister | Antal repraesente- Antal publicerede
rede gymnasier undervisningsforlgb

CTiMNAT-1 2018/2019

CTiMNAT-2 2019/2021 | 32 16 17
CTiMNAT-3 2021/2022 | 58 29 36
SAMLET 119 44 83

Didaktisk, indholdsmaessig og forskningsmaessig
progression over tre kursusforlgb

I forbindelse med planleegningen af projektet blev det pa forhand besluttet at der
skulle veere en progression for aktiviteterne i de tre forlpb i form af et skiftende fokus
for kursusindhold, intern erfaringsopsamling pd mgder o.1, evaluering samt forskning.
I de tre evalueringsrapporter (Buch et al,, 2019; Hansen et al.,, 2021; Hansen et al.,, 2022)
er der i detaljer gjort rede for progressionen i de tre kursusforlpb. Kursusindholdet
opsummeres kort herunder, og forskning og evaluering beskrives under afsnittet
“Resultater”.

En ph.d.-studerende (tidligere gymnasieleerer) samt eksperter i computing educa-
tion, datalogi og peedagogisk forskning designede og forestod forskningen i forlgb-
ene. Forskningsspprgsmalene i projektet betpd at empiri, i form af bade kvalitative
og kvantitative data, blev indsamlet. Forskning beskrives yderligere under afsnittet
“Resultater”.
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Farste kursusforleb (2018/19)

Her var fokus pa udvikling, afprgvning, monitorering og evaluering af kursets indhold
og struktur. Mere specifikt var der fokus pa:

» Formulering af et robust og didaktisk anvendeligt CT-begreb med vaegt pa praksisser,
herunder placering af begrebet i forhold til international CT-forskning

* Operationalisering af det formulerede CT-begreb med vaegt pa lereres brug af
modellering og simulering, problemanalyse, brug af data, brug af algoritmer og
forstaelse af kodens struktur og funktion

» Formulering af en specifik CT-didaktik med omdrejningspunkt i den innovative
CMC-tilgang

» Afprgvning af programmeringsmiljpet NetLogo som et centralt redskab i model-
baseret CT-undervisning

* Indarbejdelse af ovenstaende punkter i design af et kursusforlgb med veegt pa sam-
spillet mellem workshops og kursisternes praktiske opgaver i form af udarbejdelse
af en computermodel og et tilhprende undervisningsforlgb, herunder afprpvning
i egne klasser.

Resultater og erfaringer fra fgrste gennemlpb blev indarbejdet i det efterfglgende
kursusforlgb.

Andet kursusforleb (2019/21)

Dette forlgb blev forleenget pa grund af coronarestriktioner. Fokus i forlpbet var pa
udvikling af kursisternes undervisningskompetencer. Mere specifikt var fokus pa
kursisternes kompetence til at:

* Planlegge et samlet undervisningsforlpb med malrettede og malsatte CT-aktiviteter
for eleverne, herunder:

* Overveje modellens rolle i et undervisningsforlpb og bringe modellen i spil i
udviklingen af elevernes CT-kompetencer og deres faglige forstaelse af det mo-
dellerede fenomen

» Kode og/eller tilrette en faglig model i programmeringsmiljpet NetLogo med et
specifikt undervisningsforlgb for gje

* Implementere en reekke CT-faglige, elevrettede leeringsaktiviteter.

Desuden blev der udviklet og afprgvet en kursusmodel med brug af coaches i kurset i
form af deltids-frikpbte gymnasieleerere der fungerede som hjaelpeleerere for projekt-

lederen. Hver coach var i malrettet dialog med mindre hold kursister.
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Tredje kursusforlgb (2021/22)

Det tredje kursusforlgb blev udvidet, sa forlgbet ogsa blev udbudt til leerere i sam-
fundsfag. Baggrunden for udvidelsen var erfaringer fra et CMC-inspireret projekt i
Region Midtjylland, der havde vist at leerere i samfundsfag havde positivt udbytte
af at arbejde med NetLogo og CMC-tilgangen i deres fag, hvor modeller spiller en
fremtraedende rolle (Nielsen et al., 2021).

I det tredje kursusforlgb var der —ud over det allerede udviklede indhold - fokus
pa kursisternes fortrolighed med indholdet og deres eventuelle samarbejde ved at:

» Udvikle kursusaktiviteter der traener kursisternes grundlag for at arbejde selv-
steendigt og didaktisk i dybden med det anvendte programmeringsmiljs (NetLogo)

» Afprgve en udviklet evalueringsskabelon som et malseetnings- og planleegnings-
redskab for kursisterne

* Arbejde videre med kursisternes metaforstdelse af modeller og modellers gene-
riske (fagoverskridende) egenskaber og hvordan denne forstdelse kan realiseres i
forbindelse med fagrelevante CT-aktiviteter for eleverne.

Kursusforlebenes opbygning

De tre kursusforlgb havde i store treek den samme opbygning. Hvert forlgb havde tre
faser. I den fgrste fase leerte kursisterne programmeringssproget NetLogo, de valgte
et fagligt feenomen de ville arbejde med, og de udarbejdede en NetLogo-model med
tilhgrende elevaktiviteter.

I anden fase afprgvede kursisterne fgrst deres eget undervisningsforlgb pa egne
elever. Derefter afprpvede de endnu et forlgb. Andet forlpb kunne veere et som en
anden kursist havde udarbejdet, eller et nyt forlpb som kursisten selv udarbejdede.

Tredje og sidste fase var en afrunding. Her blev de udarbejdede undervisnings-
forlgb finpudset sa de kunne deles med resten af gymnasiesektoren, og kursisterne
preesenterede forlpbene for hinanden ved en postersession.

En vigtig del af de to sidste kursusforlgb var deltagelse af et antal tidligere kursi-
ster, der havde rollen som fagspecifikke hjeelpeleerere (coaches). Coachene deltog i
alle workshops, gav faglig sparring pa kursisternes modeller og deltog i megder (coa-
chingmgder) med sma grupper af kursister. Nedenstadende beskrivelse er deekkende
for de to sidste forlgb.

Pa figur 3 er vist en oversigt over elementerne i kurset. Kurset er bygget op omkring
fire workshops (W1-W4). Der blev afholdt coachingmeder (C1-C2) imellem fprste og
anden workshop og imellem anden og tredje workshop. Fgr hver workshop skulle
kursisterne feerdigggre de aktiviteter som de gik i gang med til sidste workshop, og
uploade dem pa kursushjemmesiden (U1-U3). Fgr workshop 3 og 4 afprgvede kursi-
sterne en CT-aktivitet pd eget hold.
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Kursets opbygning er inspireret af QUEST-projektet, som var et stgrre dansk ud-
viklings- og efteruddannelsesprojekt for grundskoleleerere der blev gennemfprt i
2012-2015.4 QUEST-projektet implementerede erfaringer fra flere ars international
forskning i efteruddannelse af undervisere (van Driel et al.,, 2001; Vescio et al., 2008;
Lund Nielsen et al.,, 2013).

[ CTiMNAT-kurserne lagde vi iseer veegt pa at det er en udbredt erfaring at hvis efter-
uddannelse rent faktisk skal f4 de involverede leerere til at zendre deres undervisning
og deres fagforstaelse, sa skal efteruddannelsesforlpbet opfylde er reekke minimums-
krav om varighed, relevant indhold samt systematisk vekselvirkning mellem ny teori
og kursisternes eget arbejde med afprgvning i egen undervisning (Krogh, 2016).

aug ———f—|  —{—{- % . T maj

NetlLogo-model Afprgvning 1 Afprgvning 2

M Workshops (heldags) [ Coachingmeder (1,5 timer i mindre grupper)
Aktiviteter pa egen skole Upload af materialer pa kursushjemmeside

Figur 3. Kursusforlpbets elementer og deres fordeling gennem forlgbet.

Workshoppene blev primeert brugt til at fplge op pa kursisternes afprgvning af CT-for-
lpb og til at introducere nye veerktgjer, teorier, principper og peedagogiske overvejelser.

Den vigtigste del af kurset foregik pa kursisternes egen skole. Det geelder feerdig-
gorelsen af NetLogo-modeller, undervisningsaktiviteterne og -materialerne og de to
omgange af afprgvning af en undervisningsaktivitet med eget hold. Ved kursets af-
slutning finpudsede og delte kursisterne mindst ét undervisningsforlpb pa websiden
GraspIT (www.graspit.dk).

Fpr og efter fgrste workshop blev kursister som ikke havde erfaring med kodning/
programmering, kleedt pd med de mest basale kodefeerdigheder sa de blev i stand til
at kode deres egen NetLogo-model.

Resultater
Besvarelse af forskningsspergsmdl
De forskningsmeessige resultater af det tredrige udviklingsprojekt er udgivet i separate
internationale forskningsartikler (Musaeus & Musaeus, 2019; Musaeus et al., 2023;
Musaeus & Musaeus, 2023).

Fra forskningen ved vi at modellering og model-based thinking kan styrke elevers

4. For en beskrivelse af QUEST-projektet, se https://projekter.au.dk/q-model/quest-projektet.

MONA 2023-1



ARTIKLER Computational thinking i matematik, naturfag og samfundsfag

forstaelse af ikke bare modeller i et givent fag, men ogsé de sammenhznge og de
strategier for problemlgsning der eksisterer i relation til et feenomen i faget (Sun,
2006; Musaeus et al., 2022).

Flere forskere har arbejdet med at beskrive og afprgve modellering og model-ba-
sed thinking i en uddannelsesmaessig sammenhaeng. Modellering er beskrevet af
computing education-forskere som et oplagt udgangspunkt for at introducere CT i
uddannelsesmzessige sammenhzenge (Guzdial et al.,, 2019). Som neevnt tidligere har
danske forskere opnaet international interesse ved at veere de fgrste til at pege pa
hvordan modellering, baseret p4 computere, kan implementeres i eksisterende fag
i ungdomsuddannelserne (Caspersen & Nowack, 2013; Nowack & Caspersen, 2014;
Caspersen et al,, 2018).

At implementere computationel modellering i fagene i det danske gymnasium er
ikke trivielt, men kan —som det er vist i projektet — ggres ved fx at anvende agentba-
seret modellering, som det sker i NetLogo. Den agentbaserede tankegang og model-
leringsproces kan veere nemmere for eleverne at arbejde med og forsta frem for mere
traditionelle programmeringsmiljger.

I kraft af sine agenter er et agentbaseret sprog mindre abstrakt og mere handgri-
beligt end traditionelle programmeringstilgange sdsom objektbaserede, fx Java eller
Python (Wilensky & Reisman, 2006). I arbejdet med at integrere CMC-tilgangen i
fagene har vi derfor anvendt agentbaseret modellering i form af programmerings-
miljpet NetLogo, og i designet af det samlede kursusforlpb er forskning indteenkt i
alle tre forlpb.

CMC-ilgangen

Integration af modellering og computermodeller i undervisningen

Vibruger underspgelserne beskrevet i afsnittet om den teoretiske baggrund, der fast-
slar at modellering er en central del af CT, som beleeg for at underspge om model-
lerings- og kodningsaktiviteter kan integreres i gymnasieundervisningen. I fgrste
kursusforlgb havde forskningen saledes fokus pa kursets design og struktur og dermed
pa at besvare det fgrste forskningsspprgsmal: Var den generelle idé om at integrere
computermodeller og modellering i eksisterende fag holdbar, og kunne lzerere og
elever arbejde med aktiviteter designet efter CMC-tilgangen?

Det blev underspgt ved hjeelp at flere metoder hvorvidt CMC-tilgangen var brugbar
som fundament for design og gennemfgrelse af leeringsaktiviteter for bade kursister
og elever. Spgrgeskemaundersggelser af elevers selvrapportering og fokusgruppeinter-
views af leerere blev kodet, sammenlignet og analyseret af flere forskere. Resultaterne
fra spgrgeskemaunderspgelsen, der deekkede 22 underkategorier af CT (se Musaeus
& Musaeus, 2019), viste at eleverne fik pget forstielse af sammenheengen mellem

MONA 2023-1

61



62

Line Have Musaeus, Jonas @rbaek Hansen & Keld Nielsen ARTIKLER

kodning, modellering og faglige feenomener, samtidig med at de fik udbygget deres
faglige indsigt. Resultater fra fokusgruppeinterviews med laerere viste desuden at
de fplte sig trygge ved at arbejde med programmeringsmiljget og fik mulighed for at
arbejde med kendt stof pad en ny made samt med nye idéer til modeller til brug i un-
dervisningen. Se en detaljeret beskrivelse af data og resultater i Musaeus & Musaeus
(2019) og evalueringsrapporten (Anonym, 2018).

Stette til design af egne laeringsaktiviteter og computermodeller

I det midterste kursusforlpb var forskningen fokuseret pa hvorvidt den succesfulde
CMC-tilgang og computationel modellering kunne anvendes af kursisterne til design
af egne leeringsaktiviteter og computermodeller for deres elever, for at besvare forsk-
ningsspprgsmal to og tre.

Det blev registreret hvor mange kursister der var i stand til at producere computer-
modeller og leeringsaktiviteter i lpbet af kursusforlgbet, og hvor mange af kursisterne
der kunne anvende disse i egen undervisning. Flere kursister arbejdede i par, og alle
par producerede en computermodel med tilhgrende leeringsaktiviteter. Alle kursister
udviklede computermodeller og leeringsaktiviteter. I alt blev der udviklet eller tilpas-
set 26 computermodeller med tilhgrende leeringsaktiviteter i andet kursusforlgb (se
evalueringsrapport for detaljer (Hansen et al., 2021)). Heraf blev 17 forlpb publiceret
pa www.graspit.dk.

I alle tre kursusforlgb blev kursisterne praesenteret for CMC-tilgangen og computa-
tionel modellering som begreb (se en neermere beskrivelse af kursusforlpbene under
afsnittet “Kursusforlgbenes opbygning”). Alle computermodeller og leeringsaktiviteter
produceret af kursisterne blev afprgvet i deres egen undervisning, hvilket kan besvare
forskningsspgrgsmal to om hvorvidt kursisterne opndede kompetencer til selv at
designe disse aktiviteter og materialer. I forbindelse med det tredje kursusforlgb (N
= 42) vurderede 86 % af kursisterne at de havde forbedret deres egne kompetencer
til at inddrage computationelle elementer i undervisningen, og 70 % vurderede at
deres egen undervisning om modeller og modellering var blevet mere kvalificeret.
Vi konkluderer heraf at workshops, sammen med coachingmeder og afprgvning pa
egen skole, udgjorde en god struktur for kursisternes arbejde med udvikling af model-
ler og undervisningsforlgb, hvilket underbygger besvarelsen af forskningsspgrgsmal
nummer to.

I forbindelse med andet kursusforlpb blev der udviklet en skabelon til brug af kur-
sisterne til design af didaktiske spgrgsmal til eleverne, som stpttede dem i deres com-
putationelle modellering. Skabelonen blev udviklet ved hjeelp af design-based research
som indebar design-iterationer af skabelonen baseret pd samarbejde med kursisterne.
Skabelonen preaesenterer bade elementer af computationel modellering som vedrgrer
det faglige omrade (fx et feenomen i fysik), og elementer som vedrgrer det compu-
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tationelle omréde (fx variable og veerdier i programmet). Teorien om computationel
modellering som begreb er beskrevet i Nowack & Caspersens (2014) arbejde og ligger
til grund for udformningen af skabelonen og de to omrader (det faglige og det compu-
tationelle). Skabelonen blev anvendt af kursisterne til design af didaktiske spprgsmal
til eleverne, som en del af leeringsaktiviteterne om computationel modellering. Flere
forskere foretog en kodning, sammenligning og efterfplgende analyse af kursisternes
egne producerede leeringsaktiviteter. Disse resultater viste at alle kursister vari stand
til at designe og producere bade computermodeller og tilhgrende didaktiske spprgsmal
der refererede til bade det faglige og det computationelle omréde, ud fra skabelonen
(Musaeus et al,, 2023). Herved kunne forskningsspprgsmal tre besvares positivt.

Elevernes laeringsudbytte

I det tredje — og forelgbig sidste — kursusforlpb var forskningen fokuseret pa elever-
nes leering med computermodeller integreret i fag. Fra tidligere forskningsarbejde,
der bygger pa tilsvarende idéer og principper med at underspge eleverne leering i et
specifikt fag (bioteknologi), vides det at sammenlignet med traditionel undervisning
leerer eleverne bioteknologifaget bedre nar de arbejder med faglige computermodeller,
og at eleverne samtidig opnar computationelle kompetencer igennem dette arbejde
(Musaeus et al., 2022). For at underspge om dette feenomen ogsa var gaeldende for
elever hvis leerere havde deltaget i CTIMNAT-projektet, blev eleverne testet i deres
modelleringskompetencer og deres evne til at teenke computationelt ved hjeelp af
sporgsmal fra validerede tests (Dagien¢ & Sentance, 2016), efter de havde deltaget
i kursisternes leeringsaktiviteter. Der blev desuden anvendt en kontrolgruppe af til-
svarende elever og klasser som blev undervist traditionelt (uden computermodeller),
og deres testresultater blev sammenholdt med de klasser der havde arbejdet med
leeringsaktiviteter inden for computermodellering.

Elevernes computationelle teenkning og modelleringsfaerdigheder blev malt med
bade dbne spgrgsmdl og multiple choice-spgrgsmdl i de anvendte tests. Elevernes svar
pé de dbne spprgsmal blev kodet af flere forskere og analyseret. Ved sammenligningen
viser forelpbige resultater fra elevernes svar at eleverne blev bedre til algoritmisk og
computationel teenkning gennem arbejdet med computationel modellering. Evnen
til at kommunikere med en computer i form af en sekvens af instrukser der indehol-
der bade loop og en trinvis beskrivelse, blev bedre hos eleverne der havde deltaget i
kursisternes leeringsaktiviteter med computermodeller. Desuden gav flere elever sig i
kast med at skrive egentlig kode som svar pa et spgrgsmal og med at skrive instrukser
til en computer, efter de havde arbejdet med computermodeller i fagene matematik
og samfundsfag. Endelig blev eleverne bedre til at forholde en computermodel til
et virkeligt feenomen som modellen repraesenterede, og dermed til at identificere
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forsimplinger og begreensninger i en model, efter at de havde arbejdet med compu-
termodeller i undervisningen (Musaeus & Musaeus, 2023). Tilsammen besvarer disse
resultater forskningsspgrgsmal fire ved at undersgge hvad elevernes leeringsudbytte
er ved at deltage i disse nye leeringsaktiviteter designet efter CMC-tilgangen.

Opfyldelse af intentioner med projektet

Intentionerne med projektet er skitseret ovenfor (i afsnittet “Intentioner med pro-
jektet”) og var fprst og fremmest at leererne skulle veere i stand til selv at designe og
producere computermodeller og spgrgsmal som gjorde eleverne i stand til arbejde
med computermodeller og kode som en del af deres undervisning. Resultater fra eva-
lueringerne af kursusforlpbene viser at alle kursister udviklede computermodeller og
didaktiske spgrgsmal. Nogle kursister arbejdede i par, men alle var aktive i fremstil-
lingen af badde computermodeller og leeringsaktiviteter.

Forskning i og evaluering af elevernes deltagelse i leeringsaktiviteterne viste at
79-95 % af eleverne (N = 662) selv arbejdede med koden ved at tolke og lave zendringer
iden (Musaeus & Musaeus, 2019; Hansen et al,, 2021). I lyset af at 95% af de samme
elever pa forhdnd indikerede at de havde “lidt” eller “ingen” forudgdende erfaring
med at arbejde med computerkode (Hansen et al,, 2021), anses disse tal for meget hgje.

Elevernes leeringsudbytte blev belyst ved hjzelp af forskningsspgrgsmal nummer
fire med specielt fokus pd elevernes feerdigheder i computationel teenkning og mo-
dellering (Musaeus & Musaeus, 2023). Men kursisternes (N = 42) egen vurdering af
elevernes leering blev undersggt ved hjeelp af en evaluering efter kursusforlpb nummer
tre. Denne evaluering viste at 67 % af kursisterne vurderede at deres elevers compu-
tationelle leering i forbindelse med afprgvning(er) var “god/meget god”, og 93 % af
kursisterne vurderede at elevernes faglige leering var “den samme som”, “bedre end”
eller “meget bedre end” ved konventionel undervisning (Hansen et al., 2022).

Desuden var intentionerne med projektet at vise hvordan de deltagende fag kunne
preesenteres mere tidssvarende, og at det ikke behgver at opleves af kursisterne som
noget der tager ekstra tid i deres undervisning. Fplgende citater fra evalueringsrap-
porten efter tredje kursusforlpb (Hansen et al., 2022) viser dette:

* “Jeg er blevet meget mere sikker og effektiv i min inddragelse af modeller. Jeg har
ogsa faet indsigt i hvordan modeller kan inddrages i forskellige dele af leeringspro-
cesserne med eleverne — fx induktivt og deduktivt”.

* “Jeg har altid brugt en del modeller i fysik, sd nu er det en anden type modeller jeg
kommer til at bruge”.

* “Narjegnu har programmer og modeller der kan bruges mere eller mindre direkte,
sa har jeg mere mod pa at bruge NetLogo-modeller i min undervisning”.

MONA 2023-1



ARTIKLER Computational thinking i matematik, naturfag og samfundsfag

+ “[Jeg] vil fremadrettet anvende modellen jeg selv lavede, og vil ogsa prgve at ind-
arbejde andre modeller. Inden kurset havde ingen computermodeller af nogen
slags med”.

* “Det [kurset] har givet mig en mulighed for at eleverne kan arbejde med modeller
af mikroniveau i kemi, og vi har nogle konkrete modeller at vurdere muligheder
og begreensninger pa baggrund af”.

» “Modeller fylder allerede en del i samfundsfag, men dette kursus bidrager med nye
vinkler og nye og gode mader at arbejde med dem pa”.

» “Eleverne far set faget pd en anden made”.

Endelig var intentionen at alle undervisningsforlgb der blev udviklet i projektet, skulle
testes og tilrettes og derefter deles offentligt. Alle undervisningsforlpb er nu beskrevet,
testet og offentligt tilgeengelige pa hjemmesiden GraspIT (www.graspit.dk).

Diskussion og konklusion

Et bud pé undervisning i at “taenke computationelt” i faglige
sammenhaenge

De forskningsspgrgsmal og intentioner der var formuleret for projektet, er blevet
besvaret og bekraeftet. Projektet har demonstreret at i matematik, de naturvidenska-
belige fag og samfundsfag er det muligt — med udgangspunkt i CMC-tilgangen og
som foresldet af Nowack & Caspersen (2014) — at integrere undervisning om compu-
termodeller og modellering i de eksisterende fag, sa flertallet af leerere finder at det
styrker og moderniserer fagligheden.

Der er designet, evalueret og beskrevet et kursusforlgb for leerere i de indgdende
fag som giver dem kompetencerne til selv at udvikle undervisningsforlgb som —igen
under brug af CMC-tilgangen - integrerer computationel teenkning og modellering
i egen undervisning.

Der er udviklet et veerktoj til at understgtte leerernes arbejde med dette i form af
en skabelon for didaktiske elevspprgsmal.

Endelig er det vist at eleverne opnér kompetencer i bade computationel teenkning,
kodning og modellering ved at deltage i disse aktiviteter. Vi mener at det et stort skridt
for leerere og elever i retning af at “teenke computationelt”.

Intentionerne med projektet er dermed blevet indfriet. De mange publicerede un-
dervisningsforlpb demonstrerer tydeligt at leerere der deltog i et af de tre kursusforlgb,
blev i stand til at producere computermodeller med tilhgrende undervisningsforlgb
der opfylder intentionerne i CMC-tilgangen.

Vifinder det markant at en evaluering viste at forlpbene —herunder arbejdet med
computerkoden - gav faglig og arbejdsmeessig mening for s& godt som alle elever.
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95 % af eleverne rapporterede at de selv havde skrevet eendringer ind i modelkoden
(Hansen et al., 2021). Svar pa en reekke spgrgsmal viste desuden at neesten lige sa
mange elever (> 80 %) oplevede hvordan der var sammenheeng mellem deres kode-
endringer og sendringer i modellens opfgrsel (ibid.).

Desuden gav aktiviteterne —nar forst leererne mestrede NetLogo og den nye didak-
tik —ikke en ekstra arbejdsbyrde for laererne.

Projektet har dog ikke veeret uden udfordringer. Som beskrevet ovenfor strakte
kursusforlgbene sig over et helt skoledr, og kursisterne skulle ind imellem kursets
workshops planlegge, gennemfpre og rapportere om en reekke aktiviteter i egen un-
dervisning. Det er velkendt —ogsa internationalt —at ambitigs kompetenceudvikling
af denne type ofte lpber ind i udfordringer af strukturel art (Krogh et al.,, 2019), hvilket
ogsa var tilfeeldet her.

Fokusgruppeinterviews, uformelle samtaler og mailkorrespondance med kursister
viste at det gav problemer for mange at 4 allokeret den ngdvendige (og pa forhand
ansldede) arbejdstid til deres kursusaktiviteter. Desuden havde flere kursister van-
skeligt ved at involvere kolleger i de nye idéer om undervisning. Mange oplevede
manglende opbakning fra skolens ledelse. Dertil kom at mange skoler stadig ikke har
en strategi for udvikling af den computationelle undervisning, s nogle kursister i
hjemmeskolen fglte at de arbejdede i et udviklingsmeessigt vakuum.

Nogle af disse udfordringer var nemmere at handtere for kursister der deltog sam-
men med én eller flere kolleger fra samme skole, sa der var mulighed for samarbejde.
I det ovenfor omtalte QUEST-projekt var det en del af leerernes kompetenceudvikling
at de systematisk skulle involvere fagkolleger pa egen skole i aktiviteter som tog
udgangspunkt i kursusaktiviteter. Denne del af QUEST-projektet valgte vi ikke at
arbejde med i CTIMNAT, hvor fokus ikke har veeret pa at udvikle skolerne, men pa at
udvikle didaktik og undervisning.

Fremtid for computationel undervisning i gymnasiet?

CTiMNAT-projektet er afsluttet pa et tidspunkt hvor der er stor usikkerhed om nye
fag og fagligheder i gymnasiet i forbindelse med elevernes udvikling af digitale og
computationelle kompetencer. Hvem skal undervise i hvad, med hvilke mal og pa
hvilke vilkar?

Der er udbredt enighed blandt en lang raekke aktgrer om at der er et patreengende
behov for endringer, men hverken politisk eller didaktisk er der samlede og tydelige
bud pa hvordan disse eendringer — herunder fremtidig undervisning knyttet til be-
grebet computationel teenkning - konkret kan realiseres.

De danske overvejelser om at undervise i CT tog fart da Veekstradet i 2016 i en
rapport anbefalede at CT skulle ggres til en “integreret og obligatorisk del af under-
visningen i [bl.a.] grundskole og ungdomsuddannelser” (Danmarks Veekstrad, 2016,
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s.6). Siden er der fulgt en reekke initiativer, hvoraf det vigtigste er grundskolens for-
spgsfag digital teknologiforstaelse, som er blevet afprpvet i stor skala pa 42 skoler.
Faget indeholder fire kompetenceomrader: computationel tankegang, teknologisk
handleevne, digital design og digital myndigggrelse (UVM, 2021b).

Afprpvningen sluttede i sommeren 2021, men en politisk beslutning om fagets
fremtid i grundskolen er endnu ikke taget. Dermed er grundlaget for at skabe sam-
menhaeng mellem en (altsd stadig uafklaret) udvikling i grundskolen og en (endnu
mere uafklaret) udvikling i gymnasiet usikkert og uigennemskueligt.

En rapport fra november 2022 fra bl.a. Akademiet for de Tekniske Videnskaber og
Den Nationale Alliance for digital Teknologiforstdelse peger pa at politikernes tpven
er steerkt problematisk: Det haster med at ggre faget digital teknologiforstaelse obliga-
torisk i grundskolen, og derfor haster det ogsa med en indsats som saetter gymnasiet
istandtil at bygge videre pa de digitale kompetencer som eleverne far i grundskolen.
For gymnasiet anbefaler rapporten at

“digital teknologiforstaelse og it-faglighed skal skrives frem i leereplaner for alle fag.
[...] Der er brug for at opdatere de eksisterende afsnit om brug af it i undervisningen i

leereplanerne for alle fag.” (Den Nationale Alliance for digital Teknologiforstaelse, 2022)

Leren fra CTIMNAT-projektet er at en indsats i gymnasiet kan integreres i gymna-
siets eksisterende fag og kobles til faget digital teknologiforstdelse i grundskolen.
En sadan integration vil kunne profitere af og supplere en eventuel styrkelse af det
selvsteendige fag informatik.

Det er specielt vigtigt at prioritere og konkretisere indsatsen inden for omradet
computationel teenkning, da leererne i grundskolen finder dette kompetenceomrade
udfordrende at arbejde med, ikke mindst fordi de finder omradet “abstrakt” (UVM,
2021b, s.23). Det er vores hab at CTIMNAT giver et konkret og operationaliserbart bud
pa hvordan computationel teenkning kan integreres i undervisningen i gymnasiet (og
eventuelt i grundskolen) og dermed modvirke tendenser til “abstrakthed”.

Konklusionen pd dette projekt er dermed todelt. Denne artikel samt en offentligt til-
gaengelig hjemmeside med alle udviklede materialer og en beskrevet didaktik (Musa-
eus et al., 2020) bidrager med faglige elementer og en didaktik der ggr CT-undervisning
til et konkret, handterbart og fornyende element i en raekke fag.

Desuden bidrager projektet med en beskrivelse af et efteruddannelseskoncept der
viser hvordan man kan samarbejde med leerere i deres egen efteruddannelse, sa nye
efteruddannelsesforlgb bliver afprpvet og tilpasset under realistiske omsteendigheder
ileerernes og skolernes travle hverdag. Vi mener at den beskrevne didaktik, fagele-
menterne og efteruddannelsen kan vaere udgangspunkt for en udbredelse som - med
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stptte fra en politisk strategi og skolernes ledelser — kan inddrage flere skoler og
(endnu) flere lzerere pa hver enkelt skole.

Afslutningsvis vil vi gerne takke Danske Science Gymnasier (DASG) for kvalificeret
sparring pa projektet og Villum Fonden for pkonomisk stgtte til projektet.
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English abstract

In collaboration with teachers from Danish high schools we have developed and evaluated teaching
activities which integrate model-based computational methods in STEM education. We have developed
and described a teaching strateqy for this integrated approach, and we have published research papers
and approximatelyl00 new teaching sequences based on this teaching strategy. A concept for the educa-
tion of in-service high school teachers, enabling them to utilize this new approach at their home schools,
has been designed and developed. The four year project has demonstrated that it is possible to renew

existing high school subjects by integration with model-based computational thinking and coding.
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Leereruddanner inden for det
naturfaglige omrade

— international forskning og ny viden fra NAFA

Birgitte Lund Nielsen, VIA
University College

Abstract: I artiklen preesenteres en analyse af nyere international forskning om leereruddanner-pro-
fessionen der sammenholdes med resultater fra en undersggelse lavet i regi af NAFA af danske laerer-
uddannere inden for det naturfaglige omrdde. Artiklens analyser organiseres under overskrift af en
reekke temaer fra den internationale forskning. Der henvises lgbende til praksis i laereruddannelsen,
med kobling til skolens naturfag, bl.a. under overskrift af leereruddannelsens dobbelte didaktiske
perspektiv. Artiklens pointer handler bl.a. om muligheder gennem naturfaglige leereruddanneres
professionelle inquiry-projekter og gennem “modelling” i didaktisk forstdelse. Desuden diskuteres de

danske leereruddanneres erfaringer med og muligheder for at deltage i forskning og udviklingsarbejde.

Indledning

Der er med opstarten af det nationale NAFA-program, der skal fremme motiverende
og udbytterig naturfagsundervisning i grundskolen, bl.a. ved at styrke uddannelse af
kommende og nuvaerende naturfagslerere, kommet fokus pa de danske leereruddan-
nere inden for det naturfaglige omrade (https://nafa.nu). Ud over udvikling pa skoler
er der i NAFA et mal om at der skal samarbejdes om udvikling af leereruddannelsen.
Artiklens zrinde er at bidrage med en analyse af hvad der kendetegner gruppen
af (naturfaglige) leereruddannere, og hvilke pointer der kan kondenseres om denne
profession, baseret pa den internationale forskning og nedslag i en ny dansk under-
spgelse udfprt i NAFA-regi (Nielsen, 2022). Hensigten er at skabe oversigt over feltet
og udviklingen inden for forskning relateret til leereruddannere, herunder det seerlige
ved det naturfaglige og naturfagsdidaktiske omrade. De naturfaglige leereruddannere
og deres rolle og betydning er endnu ikke diskuteret meget i dansk kontekst og er fx
kun ganske kort neevnt i det nylige Delphi-studie (Krogh, Dolin & Petersen, 2022). S&
der ser ud til at veere et behov for en sddan analyse.

Artiklen starter med en kondensering fra den internationale forskning. Dette dis-
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kuteres med inddragelse af resultater fra en survey-underspgelse af kompetencer og
kompetenceudviklingsbehov blandt de danske naturfaglige leereruddannere, lavet ved
opstart af NAFA (Nielsen, 2022). Der refereres lpbende i artiklen til praksis i leererud-
dannelsen og indsatserne i NAFA, og kobling mellem praksis i laereruddannelsen og
praksis i skolen inddrages et par steder.

Temaer i den internationale forskning

I arbejdet med at kondensere hvilke tematikker der adresseres i forskning med lee-
reruddannere som genstandsfelt, er der foretaget en reekke spgninger i litteraturen
med spgeordene “teacher educator” — bade koblet med “science” og uden og med
forskellige afgreensninger af tidsperioder. Hensigten med artiklen er ikke at praesen-
tere et systematisk review af forskningsresultater, men derimod en analyse af nogle
tendenser, nar man ser pa temaer i forskningen over tid. Det skal understreges at de
fem temaer der praesenteres nedenfor (figur 1), er udtryk for én leesning. Der kunne
givet have veret lagt andre snit. Der vil dog lgbende blive argumenteret for det snit
der er lagt, og for at skabe gennemsigtighed er referencelisten relativt omfattende,
omend det af pladshensyn ikke har veeret muligt at medtage al relevant litteratur
fra spgninger og analysearbejde. Der kompenseres ved at have referencer til et par
systematiske review inden for omradet.

Dget fokus i forskningen

En fprste pointe er at forskningen i leereruddanner-professionen har udviklet sig me-
get efter artusindskiftet. Et forsigtigt fingerpeg er at en Google Scholar-spgning pa
“teacher educator” giver 8.000 hits fra 1990 til 2000, 18.000 hits fra 2000 til 2010
og 30.000 hits fra 2010 til 2020. Her tilfgjes “forsigtigt” fordi artikler i stigende grad
digitaliseres og der generelt er en gget publicering inden for uddannelsesforskning,
men set sammen med rationale i nogle af de tidlige udgivelser (fx Swennen & van
der Klink, 2008) kan man konkludere at forskningen i den szerlige profession det er
at veere leereruddanner, er boomet i dette artusind. Berry & van Driel (2012, s.118)
henviser med en udtalelse fra Cochran-Smith (2005) til paradokset i den enorme op-
mazrksomhed pa viden og undervisning blandt skolens leerere sammenlignet med
stilheden om leereruddannerne pa daveerende tidspunkt. Stilheden er sa blevet brudt
siden 2005.1 en nylig bogudgivelse om professionel udvikling seerligt for leereruddan-
nere formuleres det sdledes:

“Ide sidste to tiar har leereruddanneres arbejde og den deraf fplgende vigtighed af profes-

sionel udvikling for leereruddannere faet gget fokus og opmeerksomhed blandt praktikere
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og forskere [..] fra policy-niveau har man ogsé indset, hvor central denne gruppe er for

udvikling, bade i leereruddannelsen og i skolen” (oversat fra Vanderlinde et al,, 2021, s.1).

Nar der i NAFA henvises til de naturfaglige leereruddannere som afggrende for ud-
viklingen inden for omradet, er det altsé ikke kun en dansk tendens. Det gér igen nar
man ser ud over landskabet af international forskning, policy og udviklingsinitiativer.

Hvilke overordnede temaer adresseres?

I den omfattende forskning er der naturligvis en bred vifte af fokus, som jeg ikke
vil ga i detaljen med (for uddybning, se fx review fra Ping et al., 2018 og Mork et al,,
2021). Men man kan lzegge et snit, der illustrerer en tendens til udvikling over tid mht.
hvilke temaer der bringes i forgrunden og er i fokus i mange forskningspublikationer

relateret til leereruddanner-professionen. De fem overordnede temaer der anvendes
som overskrifter for analysen nedenfor, illustreres i de farvede felter gverst i figur 1.

At veere lzereruddanner som en profession i sin egen ret

Zeichner, 2005: Empirisk: (naturfaglige) leereruddanneres self-studies

Artikel “becoming a teacher
educator”

Swennen & van der Klink, 2008:
Bog "becoming a teacher
educator”

Berry & Van Driel, 2012:

Om naturfaglige
lzereruddannere, deres
professionelle baggrund, mal for

Nilsson & Loughran, 2012:
Udvikling af professionel viden
gennem naturfaglige
lzereruddanneres self-studies —
bl.a. PCK referencer

Garbett, 2012:
Transition fra naturfagsleerer til
laerer —undervisning

natur isning mm

Loughran & Menter, 2019:
Essensen af at vaere
leereruddanner ~forenklet
forstaelse ma udfordres — at
uddanne undervisere er en

og sofistikeret praksis

om undervisning er mere
kompleks end undervisning i fag
Wiebke & Rogers, 2014:

Studie af egen udvikling
relateret til kompetence i design
af naturfaglige forlgb (”lesson

Andenordensdidaktik og fx professionel inquiry som eksemplarisk praksis

Leereruddanneren som
rollemodel

Capobianco & Feldman, 2010:
Temanummer af Journal of
Science Teacher Education om
aktionsforskning som praksis for
naturfaglige leereruddannere,
|erere, leererstuderende mm

Boyd & White, 2017:
Laereruddanneres professionelle

Lunenberg et al., 2007:

Swennen & Bates, 2010:
Temanummer af Professional
Development in Education om
udvikling for laereruddannere
2016-2019: InFo-TED:
International Forum for Teacher
Educator Development:

https://info-ted.eu

Lereruddanneres professionelle udvikling

Laereruddanneres
engagement i forskning

Van der Klink et al., 2017:
Komparativt studie om
lzereruddanneres professionelle
udvikling, der viser nogle
forskelle — nationalt og ift.

St.Clair, 2016:
Det seerlige for naturfaglige
lzereruddannere

sequencing framework”) i

behov pa langs, men ogsa
leereruddannelsen.

ligheder fx at involvering i
forskning opleves som
afggrende.

Bl.a. bred rammesattende Mork et al., 2021:

model fra InFo-TED projektet. Vidensdomaener for naturfaglige
Vanderlinde et al., 2021: Iererud.dannere, herund.er
Routledge bog om pr i fokus pa natur

udvikling for lzereruddannere. | forskning.

MacPhail, 2021:

Teacher educator as researcher!

inquiry —som modellerende
relateret til laererstuderende/
kommende lzereres
udviklingsorienterede tilgang til |Kelchtermans m.fl., 2018:
professionen.

Figur 1. Udvalgte temaer fra de sidste 20 drs forskning relateret til lereruddanner-professionen.
Centrale almene referencer er grd, mens eksempler pd referencer der handler saerligt om laerer-
uddannere inden for det naturfaglige omrdde, er sorte.

Som det illustreres i designet af figuren, er der en tendens til at en reekke temaer i
lgbet af perioden bygger videre pd og oven pa hinanden. Det er ikke sd enkelt at te-
maerne aflgser hinanden, hvilket kommer til udtryk i de overlappende arstal, men der
er nogle fremtreedende temaer der forsteerkes og yderligere udvikles via de fplgende.
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Man kan med et billedkunst-udtryk sige at grunden bevares, altsa fokus pa det at veere
leereruddanner, som en profession i sin egen ret, men nye figurer traeder frem (figur 1).

De enkelte temaer uddybes nedenfor — men fgrst til en anden overordnet pointe.
I figuren fremheeves nogle studier under hvert af temaerne der seerligt handler om
science education. Der er sdledes szerlige aspekter der adresseres i relation til science
education (mere nedenfor), men ikke mere szerlige end at den generelle tendens ret
tydeligt afspejles, ogsd i udgivelser relateret til science teacher educators, og der re-
fereres i udgivelserne inden for science education hyppigt til den generelle forsk-
ningslitteratur. Det understreges her, da det ikke ngdvendigvis er tilfeeldet inden
for alle felter af forskning i science education at der sa udbredt refereres til almen
professionsdidaktisk litteratur. Mork et al. (2021, s.3019) fremheever i deres nylige
review med fokus pd vidensdomeener for naturfaglige leereruddannere fx ogsa eks-
plicit at de treekker pé forskning bade generelt om leereruddannere og specifikt om
naturfaglige leereruddannere. De har i deres review afgreenset leereruddannere til
at veere dem der underviser kommende leerere pd videregdende leereruddannelses-
institutioner. Der anvendes samme afgraensning her, da det er denne gruppe der er
data fra i den anvendte NAFA-underspgelse (mere nedenfor). Det er dog en pointe i
ny forskningslitteratur om leereruddanner-professionen at rollen som leereruddanner
ogsa omfatter praktiklerere (Vanderlinde et al., 2021). Denne pointe uddybes i anden
udgivelse (Nielsen, 2023). Den konsekvente anvendelse af termen “leereruddanner” i
stedet for bare “underviser” gar i gvrigt igen bade i dansk/nordisk kontekst og i den
internationale litteratur.

At vaere lzereruddanner som en profession i sin egen ret

Anvendelsen af formuleringen “becoming a teacher educator”, som er med i titlen pa
bade en artikel og en senere bogudgivelse (figur 1), har mindst to implikationer. Det
handler om at det at veere leereruddanner som en profession i sin egen ret kommer i
forgrunden i den professionelle diskurs. Men der ligger ogsa i ordet “becoming” at det
at blive leereruddanner er en proces over tid med forskellige mulige veje ind i profes-
sionen. Det er altsa ikke som i nogle professioner sddan at man efter én bestemt type
uddannelse far en autorisation, ligesom man fx ggr som lege.

Zeichner (2005) henviser til sin egen personlige transition:

“Transition fra skoleleerer til samarbejdende praktikleerer og derefter fra praktikleerer til

leereruddanner pa universitetet” (oversat fra Zeichner, 2005, s.117).
Pointen om forskellige former for transition geelder ogsa de danske leereruddannere
inden for det naturfaglige omrade. Der er i gruppen repraesenteret en reekke forskellige

uddannelsesbaggrunde (figur 2). De 57 deltagere i NAFA-undersggelsen har tilsammen
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taget 118 uddannelser, dvs. mere end to pr. person. Der er 36 %, der selv har en leererud-
dannelse og har veeret igennem en transition fra at veere leerer til at veere leereruddan-
ner, som i eksemplet fra Zeichner (2005). Derudover henvises til forskellige uddannelser
pa masterniveau hvor de fleste (62 %) har en kandidatuddannelse, typisk cand.scient. i
fysik, kemi, geografi eller biologi, men der er fx ogsa en kandidat i nanoscience, en med
bifagiidreet og en enkelt cand.mag. repraesenteret. Blandt dem der har en cand.paed., er
der seks ibiologi, tre i geografi og to i fysik/kemi. Blandt de masteruddannede domine-
rer naturfagsdidaktik eller naturfagsundervisning, og mht. “anden uddannelse” er der
fx flere med en naturvejlederuddannelse. Derudover er der 31 % der har en ph.d., heraf
syv (41% af dem med ph.d.) med en ph.d. inden for en naturvidenskabelig disciplin og
otte (47 % af dem med ph.d.) med en naturfagsdidaktisk ph.d. Her er der altsa ogsa for
nogle danske leereruddannere tale om en transition i lgbet af karrieren hen imod en
stgrre veegt pa forskning og udvikling (FoU) i deres arbejde. Det er dog en pointe at det
ikke kun er de leereruddannere der har en ph.d., der arbejder med FoU.

Baggrund: uddannelse (du kan markere flere end en)

Respondenter

Leereruddannelse _ 20

Cand scient eller anden kandidat _ 34
(skriv hvilken)

Cand peed (skriv hvilken) [INEE) 12

Masteruddannelse (skriv hvilken) _ 17
Ph.d. (overordnet omrade

faglig/fagdidaktisk/almen _ 17
uddannelsesforskning/andet?)

Anden uddannelse (skriv hvilke(n)) [N 18

0% 25% 50% 75% 100%

Figur 2. De danske naturfaglige leereruddanneres uddannelsesbaggrund (fra Nielsen, 2022, s.11).

Zeichner (2005) fortseetter transitionen til ogsa at blive underviser af og vejleder for
nye leereruddannere. Som flere andre i forskningen om leereruddanner-professionen
(Swennen & van der Klink, 2008; Lunenberg, Dengerink & Korthagen, 2014) under-
streger han betydningen af at stilladsere transitionen for de nye leereruddannere.
Han henviser specifikt til muligheder via det der i artiklen kaldes “en slags self-study
research”, et begreb som i senere forskning bliver et markant tema (se neeste afsnit).
Zeichner (2005) uddyber det som en refleksiv undersggelse af egen praksis, med szer-
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ligt fokus pa det at uddanne lzerere, hvilket er noget andet end fx at undervise elever
ifag. Endvidere henviser han til at nye leereruddannere bgr introduceres til nogle af
de meget udbredte policy-diskussioner om leereruddannelse og til den seerlige forsk-
ningslitteratur der handler om at uddanne lerere.

Berry & van Driel (2012) bidrager med et studie der szerligt handler om transitionen
for naturfaglige leereruddannere, og indleder det séledes:

“Patrods af et patreengende behov for at der uddannes leerere af hgj kvalitet, og erkendel-
sen af den centrale rolle leereruddannerne spiller, ved vi meget lidt om hvordan lererud-
dannere underviser i det faglige indhold, og hvordan de udvikler deres ekspertise. Dette
empiriske studie fokuserer pa den specifikke ekspertise som naturfaglige leereruddannere

bringer med ind i leereruddannelsen” (oversat fra Berry & van Driel, 2012, s.117).

Empirisk har Berry & van Driel (2012) underspgt hvad der seerligt optager de natur-
faglige leereruddannere. Resultaterne viser bl.a. en stor og udbredt optagethed af
naturfagsundervisning i skolen og hvordan elevernes begrebsudvikling, interesse
og motivation kan understgttes. Dette er temaer der ogsa har vist sig i det danske
Delphi-studie (Krogh et al.,, 2022). Derudover fremheeves nogle forskelle som bl.a.
har at gpre med hvorvidt de naturfaglige leereruddannere mest identificerer sig med
et skole-community eller med et disciplineert community (Berry & van Driel, 2012,
s.125). Erfaring med og adgang til forskning og til egen involvering i FoU fremhzeves
ligeledes. Forskelle mellem de naturfaglige leereruddannere ser ifplge Berry & van
Driel (2012) ud til i hgjere grad at veere inter-institutionelle end intra-institutionelle.
Sddanne forskelle relateret til de naturfaglige leereruddanneres primeere identifika-
tion kan blive interessante at fglge i forskningen i NAFA-regi, netop pga. de danske
leereruddanneres forskellige baggrunde (figur 2).

Naturfaglige lsereruddanneres self-studies
Det naeste tema i figur 1 refererer til et boom i publicerede empiriske “self-studies”
i 2010’erne. Som nzevnt blev potentialet fremhaevet af Zeichner (2005), og i mange
af publikationerne henvises til hans artikel fra 2005. Tendensen med publikation af
leereruddanneres self-studies gaelder ikke kun naturfaglige leereruddannere, men der
er valgt tre eksempler fra science education til figur 1for at indikere at der er mange
udgivelser inden for dette felt. En Springer-serie om leereruddanneres self-studies har
fx et seerligt bind om naturfaglige leereruddanneres praksisser, hvor to af de udgivelser
der henvises til i figur 1, er fra.

Jeg vil her referere lidt neermere til Wiebke & Rogers (2014). De anvender transiti-
ons-begrebet i titlen, hvilket understreger pointen om at dette tema bygger videre
med temaet fra forrige afsnit som grund, men med det seerlige i leereruddanneres
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empiriske self-studies som figur. Det studie som Wiebke og Rogers (2014) praesenterer,
tager afseet i en pointe om at det kan veere en stor udfordring for nye naturfaglige
leereruddannere at undervise i hvordan et undervisningsforlgb i naturfag kan bygges
op. De skal overveje indholdet, men ogsa hvordan opgaven bedst praesenteres for de
leererstuderende, herunder have opmarksomhed pé de overbevisninger (“beliefs”)
de leererstuderende allerede har om undervisning og naturfag fra erfaringer og egen
skolegang (vived at “beliefs” kan veere ret hardfgre). I Wiebke & Rogers’ analyser an-
vendes konceptualiseringen pedagogical content knowledge (PCK), som kort fortalt
handler om syntesen mellem viden om - og kompetence relateret til det faglige ind-
hold, paedagogik og didaktik (her naturfagsdidaktik) — og kendskab til skolekonteksten.
I en bibemarkning kan det naevnes at referencen til PCK gar igen i flere self-studies
fra naturfaglige leereruddannere. PCK anvendes fx ogsa af Nilsson & Loughran (2012).
Selve underspgelsen praesenteres séledes:

“I denne artikel deler jeg min levede erfaring fra at arbejde mig gennem en transition
fra at veere naturfagsleaerer i grundskolen til at veere ny naturfaglig leereruddanner og de
speendinger (tensions) jeg har oplevet i mit arbejde med at stgtte de leererstuderende i

“lesson sequencing”” (oversat fra Wiebke & Rogers, 2014, s.223).

Begrebet “lesson sequencing” henviser til et framework fra de to fremtraedende na-
turfagsdidaktiske forskere Leach & Scott (2002), men selvstudiet har ogsa et mere
generisk lereruddannelsesdidaktisk fokus, nemlig at finde den rette balance mellem
at vejlede de leererstuderende i at designe et sammenheengende og progressivt under-
visningsforlgb (forskningsinformeret) og samtidig at veere opmaerksom pa de leerer-
studerendes professionelle autonomi (som er ngdt til at have plads for at autonomien
kan udvikles). Et af de opmeerksomhedsfelter som der reflekteres over, bl.a. baseret pa
en proces med en kritisk ven (mere erfaren kollega) der sparrer med den nye leererud-
danner, er erkendelsen af at han kan blive bedre til at gribe de leeringsmuligheder
for de leererstuderende der opstar spontant undervejs i en undervisningssituation.

Pointen fra dette afsnit er at empirisk underspgelse af egen praksis er et centralt
perspektiv i de seneste 20 ars forskning i leereruddanner-profession og -faglighed —
fgrst som en anbefaling, derefter med en lang reekke publicerede self-studies. Dette
uddybes i de fplgende afsnit bl.a. under temaet professionel inquiry og ogsé med re-
fleksioner om danske leereruddanneres deltagelse i FoU. Naturfaglige leereruddanneres
self-studies inddrager typisk central naturfagsdidaktisk forskning, som i eksemplet
hvor der henvises til Leach & Scott (2002), med nogle specifikke aspekter nar det
geelder uddannelse af naturfagsleerere, men ogsa med generelle indsigter om den
kompleksitet man agerer i som leereruddanner.
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Andenordensdidaktik og professionel inquiry

Begrebet andenordensdidaktik (“second order teaching”) anvendes bl.a. af Swennen
& van der Klink (2008) til at beskrive en del af denne kompleksitet, nemlig det szerlige
ved at man som leereruddanner underviser nogle der selv skal veere (eller allerede er)
undervisere. Leereruddannerne bliver derved rollemodeller for de kommende lzerere
og kan med fordel arbejde med eksplicit og implicit “modelling” i deres undervisning.
Andenordensdidaktik er bl.a. diskuteret i en dansk udgivelse af Isskov (2020) som
bruger fplgende definition:

“Planleegning, gennemfprelse, analyse og udvikling af undervisning med kommende
leereres undervisning for gje, der synligger relevansen af egen undervisning for de kom-

mende leereres undervisning” (Isskov, 2020, s. 96).

I en dansk kontekst, bl.a. i NAFA, anvendes overskriften det dobbelte didaktiske per-
spektiv til at belyse at der uddannes til professionen som leerer, og at en del af ud-
dannelsen ogsa foregar pa skolens arena (figur 3).

_______
......
-~

Naturfag i . . . N
g Naturfag i skolen .
leereruddannelsen o
/" ‘\\
Laérere i skolen,
ll )
l,medstuderendg‘
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": Uddannelsespraksis od
Skole-arena

; ddannelsespraksis p,
i Campus-arena
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e ’ >
Lerer-studerenge Elever
s s

\
\
\Leerer-uddannere <

Figur 3. Det dobbelte didaktiske perspektiv (Nielsen & Jelsbak, 2018; Nielsen, 2023).

Der er en lang reekke pointer kondenseret i figur 3. De stiplede cirkler indikerer at der
foregdr leereruddannelsespraksisser, badde pa campus og i skolen, som er forskellige
(farverne), men med mulige mgdesteder og tredje rum og med en pointe om at der
med fordel kan arbejdes med hyppigt gentagne beveegelser af personer, artefakter
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m.m. frem og tilbage (dobbeltpilene mellem arenaerne). Desuden fremhaeves samazr-
bejdet mellem aktgrerne og deres forhold til det (naturfaglige) indhold der undervises
i, med pilene pa trekanternes sider (for mere baggrund, se Nielsen & Jelsbak, 2018 og
Nielsen, 2023).

I forhold til de danske leereruddannere inden for naturfag er der i NAFA-undersg-
gelsen spurgt ind til fire domeener identificeret i review af Mork et al. (2021):

1. Naturvidenskab

2. Naturfagsdidaktik

3. Uddannelse af naturfagslaerere
4. Naturfagsdidaktisk forskning.

Mork et al. (2021) kalder det “vidensdomeener”. I andre kontekster diskuteres laerer-
uddanneres “kompetencer” — et begreb der ogsa er anvendt i NAFA-underspgelsen
og bruges her nar der refereres til denne survey (Nielsen, 2022). Viden versus kom-
petence-diskussionen er ikke vaesentlig for pointerne i artiklen, og jeg tillader mig
derfor at bruge begreberne uden at gé dybere ind i dem. Der er et ret hgjt (oplevet)
kompetenceniveau i de fgrste to domaener. Fx er der pa en 5 pkt. likert-skala 61% der
svarer i meget hej grad eller i hgj grad pa spgrgsmal om naturvidenskabelig indholds-
viden pa et forskningsinformeret niveau. 65% befinder sig i disse svarkategorier om
anvendelse i leereruddannelsen og henholdsvis 82% og 81% i disse svarkategorier
i spprgsmal om undersggelsesbaserede tilgange (Nielsen, 2022). Til spgrgsmalene
om uddannelse af naturfagsleerere vurderes egen viden og kompetencer lidt lavere,
men der er dog stadig en vasentlig del af leereruddannerne, der svarer i kategori-
erne meget hgj grad eller i hgj grad (figur 4). Det fjerde domzene (naturfagsdidaktisk
forskning) uddybes nedenfor.
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”Hvordan vil du vurdere dit kompetenceniveau
relateret til ..”. Fgrst: I hvor hgj grad har du
viden om det pdgaeldende omrade”, og
derefter: ”I hvor hgj grad anvender du denne
viden i undervisning i laereruddannelsen?” |

1.Hvordan man understgtter lzererstuderendes

identitetsudvikling som naturfagslaerere? 5
2 HEEND
g
2. Hvordan man "modellerer"/er eksemplarisk
ift. forskningsinformerede praksisser i
isni ?
undervisning af leererstuderende: i
3. Hvordan man understgtter kompetencer 45
blandt lzererstuderende (og leerere i praksis) til
Igbende at udvikle praksis?
N 55 28

0% 25% 50% 75% 100%
B | meget hgj grad M | hgjgrad © | middel grad @ | mindre grad
B | meget lille grad

Figur 4. Svar pd spsrgsmdl om uddannelse af naturfagsleerere (Nielsen, 2022, s. 16).

Overordnet set ser det ud til at veere velbegrundet at det dobbelte didaktiske perspektiv
er blevet et tema i arbejdet med leereruddannelsesindsatsen i NAFA (se ogsa review
om temaet pa https://nafa.nu), og som det fremgar, er referencen til andenordensper-
spektivet ligeledes fremtraedende i den internationale forskning i leereruddanner-
professionen.

Et seerligt omrade hvor der i forskningen i leereruddanner-professionen over de
20 ar kommer et nyt tema i spil relateret til det andenordensdidaktiske, handler om
leereruddanneres samarbejde om “professionel inquiry”. Boyd & White (2017) positio-
nerer professionel inquiry som en systematisk tilgang til undersggelse og udvikling
af egen praksis som leereruddanner. Der er en slags mellemposition mellem almin-
delig reflekteret udvikling af undervisning og egentlig praktikerforskning. De kobler
professionel inquiry til andenordensdidaktik og leereruddanneres brug af modelling:

“Leereruddannere bruger modelling ved at veaere eksemplariske og selv arbejde med un-
derspgelse af egen praksis. De bibringer deres leererstuderende erfaringer med vaerdier og
strategier som de kan overveje at rekonstruere i egen klasserumspraksis. Leerere bruger

modelling [..] for at demonstrere den kraft der ligger i at udvikle sig gennem udfordrin-
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ger —med fare for at fejle —og gennem selvregulerede laeringsstrategier som deres elever
ogsé kan anvende [...] Leereruddannere skal modellere professionel inquiry i deres samspil
med de leererstuderende, og leerere skal modellere underspgelsesbaseret leering sammen
med deres elever” (oversat fra Boyd & White, 2017, s.133).

Boyd & White (2017) bygger videre pa mange ars forskning i professionel inquiry som
udviklingstilgang for leerere i skolen. Dette omfatter ogsa litteratur om aktionsforsk-
ning, hvor et eksempel fra naturfag er med i figur 1 (Capobianco & Feldman, 2010).
Men med citatet ovenfor bidrager Boyd & White s at sige med en ny andenordens-
didaktisk figur til grunden fra de reflekterede self-studies der neevnes ovenfor. Den
naturfaglige leereruddanner kan veere eksemplarisk og eksplicit modellerende gen-
nem anvendelse af fx undersggelsesbaserede praksisser i arbejdet med naturfag pa
campus (IBSE for leererstuderende), men kan ogsa veere eksemplarisk ved selv at have
den udviklingsorienterede og kollegialt samarbejdende tilgang til sin praksis som
leereruddanner som de leererstuderende ifglge uddannelsens mal skal udvikle. Man
skal som naturfagsperson holde tungen lige i munden med den dobbelte betydning
af bade inquiry og modellering, som jo er begreber vi er vant til at bruge i naturfaglig
kontekst! (Derfor bruges her konsekvent det engelske begreb modelling om leererud-
danneres eksemplariske praksis).

En vinkel som Boyd & White (2017) ogsa har med, er den dobbelte rolle som de fle-
ste leereruddannere har, bdde i Danmark og internationalt, som undervisere pa bade
grunduddannelse og efter- og videreuddannelse:

“Leereruddannere er nedt til at veere eksperter i professionel inquiry og praktikerforsk-
ning hvis de effektivt skal kunne stptte erfarne leerere i dette i forbindelse med efter- og
videreuddannelse” (oversat fra Boyd & White, 2017, s.134).

Spprgsmal relateret til dette var med i NAFA-underspgelsen (figur 4 ovenfor), og 64 %
af de danske naturfaglige leereruddannere svarede at de i meget hgj eller hgj grad
anvender kompetencer til at stgtte leererstuderende eller lerere i lpbende at udvikle
praksis. Der er tilsyneladende lidt lavere oplevet kompetence nar det gaelder model-
ling af forskningsinformerede praksisser i egen undervisning (eller spgrgsmalet har
veeret sveerere at svare pa).

Leereruddanneres professionelle udvikling

Behovet for professionel udvikling har veeret til stede som perspektiv helt fra de
fprste udgivelser om leereruddanner-professionen, og som det fremgik af citatet i
artiklens start fra Vanderlinde et al. (2021), er det en naturlig fglge af erkendelsen
af leereruddannernes afgprende betydning for udvikling i skolen at man overve-
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jer hvordan deres professionelle udvikling understgttes. Forskning i professionel
udvikling for leereruddannere er dog blevet et mere fremtraedende tema, i hvert
tilfeelde i Europa, i de seneste fem-seks ar. I figur 1 henvises til projektet InFo-TED
(https://info-ted.eu), som er et ERASMUS-stgttet forum hvorfra der er kommet flere
udgivelser om leereruddannere og deres professionelle leering gennem de seneste
ar (fx Kelchtermans, Smith & Vanderlinde, 2018). P4 hjemmesiden fremgar det at
de bygger pa “the largest body of evidence to date on European teacher educators’
professional learning”, bl.a. samlet i et white paper tilgeengeligt pa hjemmesiden
og i bogen fra Vanderlinde et al. (2021).

Det er interessant at denne tematisering ogsa kommer frem i science educa-
tion-sporet, fx i en ph.d.-afhandling af St. Clair (2016). I rationale og baggrund for
denne afhandling neevnes mangel pa forskning om naturfaglige leereruddannere.
Den generelle kompleksitet forbundet med professionen fremhzeves, men ogsa de
seerlige udfordringer, fx at nogle oplever at de mangler uddannelse i vejledning
under praktikforlpb (det saerlige ved naturfag i skolen som ikke bare er en spejling
af naturvidenskab pd universitetet), og at der ofte er fa personer pa en leererud-
dannelsesinstitution med naturfaglig baggrund, hvilket udfordrer muligheden for
kollegial sparring. Der henvises til de velkendte kriterier for effektive professionelle
udviklingsaktiviteter (aktivt samarbejdende deltagere, indsats over tid og rettethed
mod deltagernes daglige praksis), og forskellige motivationsfaktorer diskuteres (St.
Clair, 2016). Det empiriske materiale i afhandlingen er fra et konkret professionelt
udviklingsforlpb malrettet naturfaglige leereruddannere, hvor der anvendes en
leeringssamarbejde-tilgang. Sammenlignet med den omfattende og longitudinelle
indsats der er planlagt i NAFA, kan man kalde det udviklingsprogram St. Clair (2016)
henviser til, bemaerkelsesveerdigt kort, men dog trods alt med hele dage hvor der
arbejdes med naturfagsspecifikke omrader som nature of science (NOS) og problem-
baseret leering i egen kontekst, og med netveerk pa tveers af leereruddannelser. Af-
handlingen er ikke i sig selv epokeggrende, og jeg vil ikke g4 dybere ind i resultaterne
ud over pointer relateret til de ovenfor naevnte temaer, nemlig at de deltagende
leereruddannere retrospektivt henviste til anvendelsen bdde af PBL-tilgangen og af
indholdet (fx NOS) i deres undervisning af de leererstuderende. Det er i sig selv en
veesentlig pointe at der ogsa internationalt arbejdes med tilgange som minder om
dem der er sat i gang i NAFA, og evaluering og fplgeforskning med interesse for
omsaetning i de naturfaglige leereruddanneres praksis ma have gje for muligheder
for at leereruddannere kan omseette og inspireres af bdde den samarbejdsform der
anvendes, og indholdet i de naturfagsdidaktiske temaer.
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Leereruddanneres engagement i forskning

Det sidste tema i figur 1 handler om leereruddanneres engagement i forskning. Der
er pa tveers af leereruddannelsesinstitutioner internationalt meget stor forskel pa
balancen mellem undervisning og forskning i en leereruddanners daglige arbejde. I
forskningen fremhaeves bl.a. betydningen af leereruddanneres “researcherly dispo-
sition”, og det fremhaeves som en pointe at alle leereruddannere bgr have mulighed
for lpbende at veere involveret i FoU, her med citat fra Tack & Vanderlinde (2019), der
bl.a. refererer tilbage til Cochran-Smith (2005):

“En signifikant del af leereruddanneres arbejde, ud over at undervise leerere, bgr veere at
udfpre forskning. [Leereruddannere har] dobbeltsidede ansvarsomrader [...] leereruddan-
nerrollen er hverken en ren forskerrolle eller en ren praktikerrolle, men en sammenvaevet
og komplementeer relation, [og] skillelinjen mellem professionel praksis i leereruddan-
nelsen og i forskning relateret til leereruddannelse er i stigende grad slgret” (oversat fra
Tack & Vanderlinde, 2019, s. 460).

Med referencen til Cochran-Smith (2005) ses koblingen til forskning om professionel
inquiry i en undervisers daglige praksis. Begrebet “researcherly disposition” henvi-
ser til tre perspektiver: 1) en reflekteret anvendelse af forskning, 2) anerkendelse af
veerdien af forskning og 3) det selv at udfgre forskning.

Tack & Vanderlinde (2019) fremhzaever, ligesom det er gjort i flere referencer oven-
for, at der ikke findes en specifik uddannelse til professionen som laereruddanner, og
institutionel understgttelse i den daglige praksis kan derfor veere helt afggrende. De
preesenterer en model der kobler leereruddanneres “researcherly disposition” til mo-
tivation i arbejdslivskontekst (oprindeligt fra Deci et al,, 2017) (figur 5), og anvender
denne modelien eksperimentel undersggelse. Deres hypotese er kort fortalt at leerer-
uddanneres oplevelser af muligheder for at udvikle sig professionelt og af arbejdspres
er signifikant knyttet (hhv. positivt og negativt) til opfyldelsen af de grundleeggende
psykologiske behov for autonomi og relationer og oplevelsen af at veere kompetent.
De forventer endvidere at der er en positiv sammenhaeng mellem opfyldelsen af de
grundlaeggende psykologiske behov og leereruddannernes “researcherly disposition”
(Tack & Vanderlinde, 2019).
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ARBEJDSUDBYTTE:
ARBEJDSLIVS-KONTEKST PSYKOLOGISKE BEHOV ”RESEARCERLY DISPOSITION”
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Figur 5. Model oversat fra Tack & Vanderlinde (2019) der viser hypotesen om at arbejdspres er

negativt relateret til opfyldelse af de psykologiske behov, og mulighed for professionel udvik-
ling er positivt relateret, og at de tre dimensioner af de psykologiske behov er positivt relateret

til researcherly disposition.

Figur 5 illustrerer hypotesen bag Tack & Vanderlindes (2019) eksperimentelle under-
spgelse. For detaljer relateret til de paviste statistiske sammenhezenge henvises til
artiklen. Overordnet set blev hypotesen i den venstre del af modellen bekrzeftet —jo
bedre mulighed leereruddannere oplever for professionel udvikling, jo mere sand-
synlig er opfyldelsen af de grundlaeggende psykologiske behov, og omvendt nar det
geelder arbejdspres. De grundleeggende psykologiske behov var dog ikke som forven-
tet signifikant knyttet til alle elementer af “researchly disposition”. Samarbejde og
relationer ser ud til at forudsige omfanget af udfgrelse af forskning, autonomi ser ud
til at forudsige hvorvidt rollen som leereruddanner-forsker veerdseettes, mens oplevet
kompetence ser ud til at forudsige om man oplever sig i stand til at udfgre forskning
og anvende denne reflekteret.

Jeg vil nu vende tilbage til de danske naturfaglige leereruddannere og dimension 4
fra Mork et al. (2021), der har overskriften naturfagsdidaktisk forskning. Figur 6 viser
resultater fra NAFA-underspgelsen relateret til dette domaene.
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Uddannelsesforskning

2.Erfaring med at udfgre naturfagsdidaktisk
Forskning

1.Viden om forskellige tilgange i 49 15 4

3.Viden om vejledning i studerendes

undersggelsesprojekter (fx BA) m 32 m
EE

4.Erfaring med at finde, fortolke og anvende
forskningsresultater i naturfaglig
Leereruddannelse

5.Viden om akademisk skrivning indenfor det 26 19 9

naturfagsdidaktiske omrade
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@ | meget hgjgrad @1 hgjgrad | | middel grad @ | mindre grad
B | meget lille grad

Figur 6.”Hvordan vil du vurdere dit kompetenceniveau relateret til...”(fra Nielsen 2022, s. 17).

I rapporten fra NAFA-undersggelsen er svarene i figur 6 krydset med de forskellige
institutioner, og dette viser nogle forskelle. Det ser ud til at den lokale organisatoriske
kontekst og de muligheder leereruddannerne reelt har haft for at indga i naturfagsdi-
daktisk forskning, er afgprende for svarene (mere end fx erfaring som leereruddanner)
(Nielsen, 2022).Ianalysen af leereruddannernes kompetencer og behov for kompeten-
ceudvikling ved opstart af NAFA er der i en anden rapport samlet op med brug af en
reekke kvalitative data (Nielsen & Wied, 2022). Her uddybes disse forskelle yderligere.
Det konkluderes at der pa alle leereruddannelserne findes szerlig ekspertise nér det
geelder naturfagsdidaktisk FoU, men at der hidtil har veeret veaesentlige forskelle i
rammer og betingelser for dagligt samarbejde og involvering i FoU (Nielsen & Wied,
2022). Derfor kan modellen i figur 5 veere vaesentlig at have med i diskussionen af hvad
der matte komme til at ske p& denne front i NAFA. Med andre ord — de naturfaglige
leereruddanneres daglige arbejdskontekst og vilkdr ma ikke overses i analysen af
udfordringer og muligheder. Visionen om gget forskningssamarbejde nas ikke kun
gennem kompetenceudvikling, der er ogsa brug for organisatorisk udvikling.

Opsamling og perspektivering

Der er lpbende i analysen blev fremheevet en reekke pointer, herunder at omfanget af
forskningen om det at veere leereruddanner har udviklet sig meget efter artusindskiftet.
Der er seerlige aspekter der adresseresirelation til naturfag og naturfagsdidaktik, hvil-
ket der gives eksempler pa i artiklen (NOS, IBSE m.m.), og den generelle tendens med
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at forskellige temaer ilpbet af de sidste 20 ar gradvist er kommet i forgrunden i forsk-
ningen, afspejles ogsa i udgivelser om naturfaglige leereruddannere. Vejen til at blive
leereruddanner gar ikke via én bestemt uddannelse, men kan i hgjere grad anskues som
en transition hvor der er brug for stilladsering. Det kan fx handle om transitionen fra
leerer til leereruddanner, hvor pointen er at det grundleeggende er et nyt fokus at under-
vise kommende naturfagslerere sammenlignet med at undervise i naturfag i skolen.

Underspgelserne ved opstart af NAFA (Nielsen, 2022; Nielsen & Wied, 2022) viser at
der er nogle muligheder og udfordringer i en dansk kontekst som den internationale
forskning kan hjeelpe med at forsta og undersgge yderligere. De indsatser der nu er
sat i gang i NAFA, hvor de naturfaglige leereruddannere arbejder med kontekstnzere
professionel inquiry-projekter med adressering af bottom-up-formulerede natur-
fagsdidaktiske problemfelter, er sdledes velbegrundede ndr man ser pa den interna-
tionale forskning. Men det er afggrende at veere opmeerksom pé leereruddannernes
arbejdslivskontekst, motivation og arbejdspres ndr man saetter indsatser i gang, fx
for at kvalificere og udbygge omfanget af naturfagsdidaktisk FoU.

Der er i analysen henvist til udgivelser hvor formuleringen “becoming a teacher
edcuator” blev anvendt i starten af forskningsprogrammet. Interessant nok er titlen pé
en ny udgivelse fra centrale internationale forskere “being a teacher educator” (Swen-
nen & White, 2021). Det bliver speendende at fglge hvordan og hvorvidt NAFA formar
at fa perspektiver fra de veluddannede og erfarne danske leereruddannere inden for
det naturfaglige omrade endnu mere i spil i forskningssamarbejder. Herunder bliver
det interessant at se hvilken betydning opmaerksomheden i NAFA pa den komplek-
sitet som leereruddannere agerer i til daglig — det dobbelt didaktiske perspektiv - vil
fa. Dette m4 ses som kernen og det seerlige ved “at veere leereruddanner” (being a
teacher educator), og det er alt andet lige rigtig speendende at dette nu ogsé bliver
sat i forgrunden i dansk naturfagsdidaktisk FoU.
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inquiry, modelling in a pedagogical understanding in teacher educator practice, and perspectives concern-

ing the Danish science teacher educators’ experiences with and possibilities for involvement in research.
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Kommentar til Maria Mgller: “Fra STEM-faglighed til STEM-kompetencer — et analytisk
greb for STEM-undervisningen i Danmark”, MONA, 2022(4).

Maria Mgller, herefter bensevnt MM, redeggr i en artikel i MONA, 2022(4), for sit bud
pa en karakteristik af STEM-faglighed péd baggrund af et litteraturreview. Herefter
bruger MM denne udredning til at identificere syv STEM-faglige kompetencer og
argumenterer for at kompetencerne kan veere meningsfulde til at beskrive STEM-
undervisning —hvis de kan bade karakteriseres og beskrives sa de er begrundelses-
rettede og undervisningsbare.

Kommentaren her gar pa at MM bidrager til et npdvendigt konsensusarbejde i
Danmark for en samlet STEM-kompetencebeskrivelse. Idéen om at basere fagbeskri-
velser pa kompetencebegrebet i matematik og naturfag i Danmark startede med to
vigtige rapporter fra Undervisningsministeriet: “Kompetencer og matematiklering”
(Niss & Jensen, 2002) og “Fremtidens naturfaglige uddannelser” (Andersen, Busch,
Horst & Troelsen, 2003). Siden da har der foregédet en lgbende diskurs om at udvikle
tilstpdende fagligheders kompetencesystemer, fx innovationskompetencer (Nielsen,
2015), engineeringkompetencer (Auener, Daugbjerg, Nielsen & Sillasen, 2018), digital
teknologiforstaelse (STUK, u.a.) og teknologikompetencer (Nielsen & Sillasen, 2020).
For nylig er der s& kommet fokus pa at etablere en samlet STEM-faglig didaktik (Larsen,
Kristensen, Hjort & Seidelin, 2022).

Vores kommentar tager udgangspunkt i et af de inklusionskriterier som MM anven-
der i sit review: det som omhandler at to eller flere af fagdomaenerne -S, T, E eller M -
skal indga i artiklerne for at kunne regnes som omhandlende STEM-faglighed. Det er
ikke selve dette kriterium vi vil kommentere pa. Det er mere de mulige underliggende
forstaelser af STEM-faglighed (og deraf afledte STEM-kompetencer) vi vil bergre. For
der er ikke én dominerende forstdelse af hvordan STEM-fagene kan arbejde sammen.
I en dansk skolekontekst har der gennem en lang arraekke veeret fokus pa grader af
fagligt samspil (se tabel 11 Sillasen & Linderoth (2017)), hvor det faglige samspil mellem
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fagene kan opstilles pa et spektrum fra flerfaglighed til fagoverskridende samarbejde.
Ved flerfaglighed arbejder flere enkeltfag sammen parallelt og belyser forskellige
aspekter af det samme emne eller den samme problemstilling. I den anden ende af
spektret kan fagoverskridende samarbejde bedst karakteriseres som problembaseret
leering, hvor det er den problemstilling som undersgges, der bestemmer hvilke faglige
tilgange der anvendes. Disse forskelle kan relateres til Bybees (2013) fine udredning af
forskellige mader STEM-fagdomzenerne kan arbejde sammen pa —lige fra en samazr-
bejdsmodel pa tveers af fagene teenkt som faglige siloer til samarbejde om integrerede
STEM-faglige problemstillinger.

En sddan sammenstilling af en nordamerikansk skolekultur med en integreret
forstdelse af science og en dansk skolekultur med fire selvsteendige naturfag er besnze-
rende. Sammenstillingen rummer dog risici for at miste nogle nuancer i forstaelsen
af fagligt samspil, hvis man ikke tager hgjde for hvad det egentlig er for fagforstdel-
ser der spiller sammen. Lignende kulturforskelle ggr sig geeldende i de andre STEM-
fagomrader. Pointen er her at fagoverskridende samarbejde er kendetegnet ved at de
enkeltfaglige kriterier treeder i baggrunden, hvilket man antagelig kan overseette til at
enkeltfagenes kompetencesystemer traeder i baggrunden, til fordel for at et fagover-
skridende kompetencesystem, som kan bruges til at beskrive undervisningsindholdet
og vurdere elevernes leering, traeder i forgrunden.

Oversat til STEM-fagligt sprog kan man stille spgrgsmalet: Hvorndr skal man bruge
de enkeltfaglige kompetencesystemer, som fx hgrer til fagdomaenerne matematik,
naturfag, teknologi og engineering, og hvornar skal man bruge et fagoverskridende/
integreret kompetencesystem til at beskrive undervisningsindhold og vurdere elevers
leering?

I grundskolen opdeles den daglige undervisning i bade enkeltfaglig undervisning
og emneuger, hvor fagene arbejder sammen pa tveers (se figur 2 og 3 i Sillasen & Lin-
deroth (2017)). Kunne man forestille sig at nar undervisningen foregér enkeltfagligt,
sa anvender man enkeltfaglige kompetencesystemer til at karakterisere undervis-
ningen, og tilsvarende at man sd anvender fagoverskridende kompetencesystemer
nar undervisningen er tveerfaglig? Hvad med afgangsprpverne efter 9. klasse? Skal
man anvende enkeltfaglige kompetencesystemer til de digitale prgver og fagover-
skridende kompetencesystemer til den feellesfaglige prgve? Hvad nu hvis elever i 9.
klasse skriver projektopgaven med udgangspunkt i en STEM-faglig problemstilling,
hvilket kompetencesystem skal de sa vejledes i og vurderes med?

Vi har ikke umiddelbart svarene pa disse spgrgsmal. Men det vil veere relevant at
afklare i det danske naturfagsdidaktiske miljp hvordan vi teenker at kompetencesy-
stemer skal sammentaenkes og operationaliseres, sa det bliver brugbare planlaeg-
nings- og vurderingsveerktpjer for danske grundskoleleerere og andre som udvikler
undervisningsforlpb - og for dem der forsker i naturfagsdidaktik.
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Viser MM's bidrag som en treedesten for udviklingen af et fagoverskridende STEM-
fagligt kompetencesystem. Men der forestar stadigvaek et stort arbejde med at fa
skabt konsensus om hvilke kompetencer der skal bruges til at beskrive STEM-faglig
undervisning, og i hvilken grad de korresponderer med kompetencesystemerne i S,
T, E og M og andre tilstpdende fagomrader.
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Kommentar til Claus Auning: “Undersggelsesbaseret modellering i matematik og na-
turfag i skolen”, MONA, 2022(4).

Claus Auning beskriverien artikel i MONA, 2022(4), et undervisningsforlgb hvor elever
ien 8.-ogen 9.-klasse arbejder med at integrere matematik og naturfag med udgangs-
punkt i underspgelsesbaseret modellering. Vi finder at artiklen har et meget vigtigt
fokus, bade fordi integrationen mellem naturfag og matematik ofte bliver beskrevet
som meget relevant, og fordi der sjeeldent helt konkret gives eksempler pa hvordan
man kan arbejde med denne integration, og samtidig saettes der eksplicit fokus pa
matematiks rolle i det tvaerfaglige samarbejde.

Claus Auning beskriver i artiklen hvordan eleverne igennem et forlpb om klima-
tilpasning kommer igennem de forskellige delprocesser i den matematiske modelle-
ringscyklus, med henvisning til beskrivelsen af Niss & Jankvists (2021) model. I artiklen
beskrives der ligeledes et faelles rammeveerk inden for modellering, hvor eleverne
skal arbejde pa bade et horisontalt og et vertikalt plan i bade matematik og naturfag.
P4 det horisontale plan skal eleverne arbejde med forklaringer og lgsninger pa det
komplekse klimaproblem/-faenomen, og pa det vertikale plan skal eleverne fordybe
sig i de tre omrader matematisk modellering, naturvidenskabelige undersggelser og
underspgelsesorienteret modellering (Auning, 2022, s.53).

Det beskrives sdledes hvordan eleverne arbejder pa det horisontale plan nar de
arbejder med ved hjeelp af matematisk modellering at finde lgsninger og forklaringer
pa det komplekse klimaproblem ved at de igennem de enkelte delprocesser — pree-
matematisering, matematisering, problemlgsning, afmatematisering og validering -
beregner hvor mange liter vand der vil falde ved 36 mm nedbgr, og senere arbejder
med vandbalanceligningen i samme proces. Eleverne bevaeger sig dermed mellem
det matematiske domaene og det ekstra-matematiske domaeene/virkelighedsdomaene,
og eleverne giver tydeligt udtryk for hvor vigtig de synes matematikken er til at lpse
denne type naturvidenskabelige problemstillinger. Men hvordan er det at eleverne
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arbejder pa det vertikale plan med matematisk modellering? Eller naturvidenskabe-
lige underspgelser?

Vi finder selv bade de faglige forstielser og sammenhaengen mellem modellering
i naturfag og modellering i matematik interessant. Pa leereruddannelsen i Odense
har viiet internt tveerfagligt samarbejde mellem naturfagsundervisere og matema-
tikundervisere netop drgftet og arbejdet med hvordan studerende kan tilretteleegge
tveerfaglig undervisning i disse fag med modellering som udgangspunkt, og har fundet
drpftelser af de forskellige anvendte begrebsdefinitioner inden for de forskellige fag
interessant. Hvordan defineres og anvendes en model i naturfag og i matematik, eller
hvad vil det sige at modellere i naturfag, og hvad vil det sige i matematik?

For at et tveerfagligt perspektiv er muligt, kraever det saledes ogsa at der er en feelles
forstdelse for hvad ordet modellering deekker over i de enkelte fag. I denne forbin-
delse har vi fundet Aunings rammeveaerk for modellering meget inspirerende, men
er samtidig ogsa nysgerrige pa en yderligere uddybelse af rammevaerkets akser i de
to forskellige fag. Herunder i seerdeleshed betydningen af den vertikale fordybelse i
de forskellige omrdder —henholdsvis matematisk modellering, naturvidenskabelig
underspgelse og sluttelig underspgelsesbaseret modellering.

Der har tidligere veeret beskrevet bade en horisontal og en vertikal akse for mate-
matisk modellering i den hollandske tilgang til matematikdidaktik i Realistic Mathe-
matics Education (Treffers, 1987). I den horisontale matematisering refereres der til
at modellere og matematisere en konkret virkelighedsproblemstilling. Dette er efter
vores opfattelse ogsa det eleverne i artiklen arbejder med i Aunings forlpbsbeskrivel-
ser, men i den vertikale matematisering handler det om matematisering inden for
matematikkens egne konceptuelle systemer, og sdledes skal eleverne arbejde med
at opna et hgjere niveau af matematisk forstdelse for de involverede matematiske
begreber (Treffers, 1987; Gravemeijer, 1997). Treffers (1987) beskriver saledes hvordan
vertikal og horisontal matematisering ber indgd med lige stor veegt i matematikun-
dervisningen, for det er netop i samspillet mellem de horisontale og vertikale kom-
ponenter at eleverne konstruerer (ny) matematisk viden. Her skal eleverne siledes
bade arbejde med matematiske “modeller for” den konkrete problemstilling og arbejde
med at udvikle matematiske “modeller af” situationer der afspejler samme matema-
tiske forhold. Som et eksempel pa dette beskriver Treffers (1987) modelleringen af et
kontekstproblem om at dele pizzaer, hvor eleverne tegner opdelinger af cirkler der
betegner pizzaer, som en “model af” situationen. Senere bruger eleverne lignende
tegninger til at understgtte deres reesonnement om forholdet mellem brgker som en
“model for” division med brgker.

Hvis det er Treffers (1987) og Realistic Mathematics Education-tilgangen der hen-
vises til ndr der star vertikal fordybelse i rammevaerket, sd ville det i Aunings (2022)
forlpbsbeskrivelse betyde at eleverne skulle anvende de frembragte matematiske
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modeller i andre typer af situationer, der afspejler de generelle modellers (modeller
af) anvendelighed. Det kunne fx veere vandbalanceligningen som et eksempel pa en
linezer funktion, og eleverne ville her méske kunne arbejde med fordybelse og udvikle
en stprre forstdelse for linearitetsbegrebet. Men hvordan ser vertikal fordybelse sa ud
inaturvidenskabelige underspgelser?

Iforhold til Treffers’ (1987) beskrivelse af “model for” og “model af” har Auning selv
en reference til Gouvea & Passmores (2017) artikel, som ogsa skelner mellem “model
af” og “model for”. Disse dimensioner beskrives meget tydeligt anderledes end Treffers’
(1987) beskrivelser. Her vedrgrer den fprste dimension forholdet mellem model og fee-
nomen (modellen af), herunder i hvilke henseender og grader modellen repreesenterer
traek ved nogle faenomener. Den andet dimension vedrgrer et mere epistemisk fokus
pa repreesentationens tilsigtede brug, nemlig hvilken viden modellen er beregnet til
at generere (hvad modellen er til for) for eleven. Disse to dimensioner er flettet sam-
men, sa det er umuligt at forstad hvad en model af er, uden at forstd hvad den er til for.

Det er netop disse forskellige faglige anvendelser af modelleringsbegrebet og de-
finitioner inden for naturfag og matematik vi mener det er vigtigt at drefte og fa
afklaret ndr der arbejdes tveaerfagligt. P4 leereruddannelsen kan vi ikke bare forvente
at de studerende der skal veere bade matematik- og naturfagsleerere, selv udvikler
forstaelser for disse overlap og forskelligheder, men vi bliver ngdt til at give plads og
tid til denne slags tveerfaglige drgftelser og refleksioner. Vi er selv ndet til et punkt
hvor dette er centralt for vores tveaerfaglige samarbejde, og er derfor meget interes-
serede i hvordan den vertikale fordybelse forstds i Aunings rammevaerk.
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