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Forord

Denne udgivelse indeholder seks formidlende artikler, som er skrevet
af paedagogikumkandidater i fysik. Artiklerne er udvalgt blandt mange
speendende og laererige opgaver i teoretisk peedagogikum, som kan-
didaterne har lavet som afslutning pa deres uddannelse. Kandidaterne
har formuleret og besvaret et relevant probleminden for et givet tema,
som de har undersggt med bade almen og fagdidaktisk teori. De har
0gsa planlagt og gennemfart en eller flere aktioner i deres undervis-
ning, indsamlet data om effekten af deres tiltag og reflekteret over de
udfordringer og dilemmaer, de har mgdt som gymnasielarere i fysik.

Malet er at fremme og styrke den fagdidaktiske diskussion i fysikfaget,
at inspirere andre fysiklaerere til at udvikle deres fysikundervisning
ved at afpregve og reflektere over forskellige temaer, samt at vise, hvor
vigtigt det er at vaere undersggende, eksperimenterende og reflekte-
rende over for undervisningen af gymnasieelever i fysik. Fysikleerere
pa alle typer af gymnasiale uddannelser i Danmark opfordres derfor til
at udforske artikelsamlingen.

| 2022 udkom den farste udgivelse i serien, det var en samling af om-
skrevne afsluttende opgaver fra teoretisk paedagogikum i mediefag.
Mediefags fagkonsulent, Mimi Olsen, star bag idéen og udviklingen af
konceptet for skriftserien og bidrog ogsa selv med ferste udgivelse.
Tusind tak til Mimi Olsen for pionerarbejdet.

Skriftserien er et samarbejde mellem Teoretisk Peedagogikum, som
har universiteterne SDU, RUC, Kgbenhavns Universitet, Aarhus Uni-
versitet og Aalborg Universitet bag sig, og Undervisningsministeriet,
som er udbudsgiver og rekvirent af Teoretisk Peedagogikum. Tak til
alle de institutionelle parter, der har muliggjort denne publikation. Et
stort tak til Thomas Schwartz Larsen, der som grafiker star for layout
og opsaetning af udgivelsen.

| denne udgivelse har fglgende seks fysikleerere bidraget med om-
skrevne udgaver af deres afsluttende opgaver i teoretisk padagogi-
kum: Bjarke Kofoed Reimann, Christina Hahowitz Elling, Kasper Munch
Pedersen, Julie Hougaard Overgaard, Ida Marie Hindsholm Matras og
Aske Graakjeer Krogsgaard. En stor tak til alle seks forfattere for artik-
lerne og arbejdsindsatsen med at omskrive fra afleveret opgave til en
formidlingsartikel.

Den afsluttende artikel er skrevet af Jesper Bruun, Lektor, Institut for
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Naturfagenes Didaktik, Det Natur- og Biovidenskabelige Fakultet pa
Kabenhavns Universitet, tilknyttet den naturvidenskabelige faggrup-
pe i Teoretisk Peedagogikum.

Thomas Brun Kristensen, fagkonsulent.

Marts 2024
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Introduktion

Af Thomas Brun Kristensen

Fysik

Fysik er videnskaben om naturen. Med fysikken forsgger vi som men-
nesker at forstd, hvordan verden fungerer, ved at udvikle generelle
beskrivelser, tolkninger, forklaringer og modeller af faanomener og
processer. Fysikkens undersggelsesomrade er bredt og omfatter alt
fra de mindste atomer og partikler til de stgrste galakser. Fysik er
ogsa teet forbundet med andre naturvidenskabelige discipliner, sdsom
kemi, biologi og astronomi. Fysik er sdledes en central del af natur-
videnskaben. Fysikkens viden benyttes blandt andet til at udvikle nye
teknologier, der kan forbedre vores liv. Fysik er ogsa vigtig for at forsta
verden omkring os og for at treeffe informerede beslutninger. Fysikken
speender lige fra principperne bag virkningen af en guitar til de funda-
mentale processer, som driver et atomkraftvaerk.

Fysikundervisningen i gymnasiet

Undervisningsfaget fysik hgrer nok til blandt de aldste naturviden-
skabelige fag i det danske gymnasie med spor helt tilbage til 1850.
Fra reformen “Lov om hgjere Almenskole” i 1803, hvor gymnasiet reelt
indfgres i Danmark, kan der stadig findes leerebgger (Gymnasiepae-
dagogik 1903-1934, 2019), som i detaljer beskriver indholdet af fysik-
undervisningen i datidens gymnasium. En hurtig gennemgang af det
historiske materiale viser, at meget af stoffet fra datiden stadig er en
del af stoffet i fysikfaget i nutidens gymnasium. Fysik har siden da,
konstant veeret en fast del af det danske gymnasie, mens andre natur-
videnskabelige fag langsomt ogsa er kommet til. Som videnskabsfag
har fysik en meget leengere historie, som farer tilbage til Demokrit og
Aristoteles(ca. 400 - 300 fvt.), med deres forklaringer pa, hvordan stof
er opbygget og, hvordan beveegelse skabes. Fysikfagets historie er
fyldt med de mennesker, som gennem tiderne har tegnet sig for nogle
af de veesentligste opdagelser om natur og teknik. Nogle af de mere
kendte danskere er fx Hans Henrik @rsted, som opdager ssammenhaen-
gen mellem elektricitet og magnetisme og som samtidig bidrager til
at mange af de faglige begreber far et dansk ord og ikke bare en for-
danskning af et engelsk eller tysk ord.

Fysik er bredt funderet i det nuvaerende danske gymnasium og findes
som fag i alle de gymnasiale uddannelser pa naer hhx. Fysik kan i gym-
nasiet fas pa 3 niveauer, pa stx er fysik C obligatorisk, mens fysik B
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findeside fleste naturvidenskabelige studieretninger pa stx. P& htx er
fysik B obligatorisk. Der er ca. 30 eux-forlgb, som har fysik B som en
del af deres gymnasiale fagpakke, fysik B indgar derfor i langt hoved-
parten af de mulige eux-forlgb. Fysik A findes som valgfag og studie-
retningsfag pé bade stx og htx.

Undervisningsfaget fysik i gymnasiet er nzert forbundet med viden-
skabsfaget fysik. Videnskabsfaget eller universitetsfaget bidrager
gennem bade grundforskning og anvendt forskning til et verdensbil-
lede, der udnytter naturvidenskabelige tankegange og metoder. Dertil
kommer, at der ofte er en direkte eller indirekte sammenhang mellem
videnskabsfaget fysik og udviklingen af ny teknologi. Mange af disse
traek genfindes i undervisningsfaget, men sigtet med faget fysik i
gymnasiet er et andet end sigtet med videnskabsfaget, hvilket er seer-
deles vigtigt at veere opmaerksom pa som fysik underviser i gymnasi-
et. Den naturvidenskabelige viden seettes i gymnasiet ind i en bredere
almendannende ramme, som abner faget mod livet uden for skolen,
savel som mod skolens andre fag og aktiviteter. Undervisningsfaget
fysik i gymnasiet er sdledes rammesat bade indholdsmaessigt men
0gsa didaktisk, gennem en raekke leereplaner og vejledninger, udgivet
af Berne- og Undervisningsministeriet (Laereplaner Fysik stx, 2017)
(Leereplaner Fysik htx, 2017).

Fysikundervisning i gymnasiet er en afggrende del af elevernes ud-
dannelse. Den giver dem en dybdegédende forstaelse af naturviden-
skabelige metoder og synspunkter, som er ngdvendig for at kunne
forsta og fortolke verden omkring os. Fysikundervisningen bidrager til
elevernes almendannelse, fordi den giver dem en forstaelse af, hvor-
dan naturen fungerer. Den danner ogsa et fagligt grundlag for videre
studier inden for naturvidenskab, teknik, sundhed og andre fagomra-
der, der bygger pa modellering.

Gennem fysikundervisningen mgder eleverne eksempler pa aktuelle
teknisk-naturvidenskabelige problemer, hvor fysik spiller en vaesent-
lig rolle i Iasningen. Ved at arbejde med eksperimenter og teoretiske
modeller udvikler de kompetencer i at opstille og anvende fysiske mo-
deller som et middel til at forklare faenomener og processer.

Fysikundervisningen giver ogsa eleverne mulighed for at perspektive-
re faget og se, hvordan det kan anvendes i forskellige sammenhange.
De far indsigt i fysiske og teknologiske aspekter af baeredygtighed,
og de leerer, hvordan de kan formidle naturvidenskab pa en forstaelig
made.

Denne brede vifte af kompetencer og indsigter understreger vigtig-
heden af fysik i uddannelsessystemet. Fysikundervisningen er med til
at give eleverne de ngdvendige redskaber til at forsta verden omkring
dem og til at treeffe velbegrundede beslutninger.
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Undersagelser af fysikundervisningen: En ve;j til
forbedring

Fysikundervisning i gymnasiet er saledes vigtig for elevernes leering
og fremtid. Den giver eleverne en grundlaeggende forstaelse af natur-
videnskab, hjelper dem med at kvalificere sig til videre uddannelse
og giver dem en bedre forstaelse af verden omkring dem. Fysikunder-
visningen i gymnasiet er altsa en vigtig faktor for elevernes laering og
fremtid. Men hvordan kan vi sikre, at fysikundervisningen er sa god
som mulig, og hvordan kan vi forbedre fysikundervisningen og ggre
den mere engagerende og effektiv for alle elever?

Denne udgivelse, som er skrevet af paadagogikumkandidater i fysik,
prgver at besvare nogle af disse spgrgsmal gennem en raekke af artik-
ler. Artiklerne giver et unikt indblik i, hvordan man kan undervise i fysik
pa en engagerende og effektiv made.

Artiklerne er udvalgt blandt mange spaendende og laererige opgaver i
teoretisk paedagogikum, som kandidaterne har lavet som afslutning
pa deres uddannelse. Kandidaterne har arbejdet med en bred vifte af
temaer. Kandidaterne har formuleret og besvaret et relevant problem
inden for et givet tema, som de har undersggt med bade almen og fag-
didaktisk teori. De har ogsa planlagt og gennemfart en eller flere akti-
oner i deres undervisning, indsamlet data om effekten af deres tiltag
og reflekteret over de udfordringer og dilemmaer, de har mgdt som
gymnasieleerere i fysik.

Malet med udgivelsen er at fremme og styrke den fagdidaktiske dis-
kussion i fysikfaget. Artiklerne kan inspirere andre fysiklaerere til at
udvikle deres fysikundervisning ved at afprave og reflektere over for-
skellige temaer. Artiklerne kan ogsa vise, hvor vigtigt det er at veere
undersggende, eksperimenterende og reflekterende over for under-
visningen af gymnasieelever i fysik.

Udgivelsen er saledes en veerdifuld ressource for alle, der er interes-
serede i at lsere mere om, hvordan man kan undervise i fysik pa en en-
gagerende og effektiv made. Artiklerne giver inspiration og konkrete
ideer til, hvordan man kan ggre fysikundervisningen mere interessant
og relevant for eleverne.

Udfordringer for fysikunderviserne i gymnasiet

Med udgangspunkt i ovenstaende gennemgang af faget og dets pla-
cering i gymnasiet, kan der opstilles en reekke udfordringer for under-
visningsfaget fysik. Hertil benyttes ligeledes statistik fra uddannel-
sesstatistik.dk og den tidligere unders@qgelse “Faglighed i Gymnasiet
- Fysik”, som blev udarbejdet af SDU for Barne- og Undervisningsmini-
steriet i 2020 (Lykkegaard, et al., 2020).

Motivationsudfordringen

Fysik er et vigtigt fag i gymnasiet. Men det er ogsé et fag, der kan veere
udfordrende at motivere eleverne til at laere. Dette kan skyldes flere
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faktorer, som fx at:

e Fysik er et abstrakt fag, der kan vaere sveert at forsta. Eleverne skal
ofte leere at arbejde med komplekse begreber og teorier, som de
ikke har erfaring med fra hverdagen.

e Fysikundervisningen kan veere for teoretisk og ensidigt fokuseret
pa opgavelgsning. Eleverne har brug for at se, hvordan fysik kan
bruges til at forklare og forsta verden omkring dem.

e Fysikundervisningen kan veere for traditionel og uengagerende.
Eleverne har brug for at blive udfordret og engageret i undervis-
ningen.

En vigtig faktor for at motivere eleverne til fysik er at ggre faget rele-
vant for dem. Eleverne skal forsta, hvorfor de skal laere fysik, og hvor-
dan de kan bruge det i deres liv. Eleverne kommer ligeledes med for-
skellige forudseetninger fra grundskolen. Nogle elever har haft en god
fysikundervisning i grundskolen, mens andre har haft en mere spar-
som eller utilstreekkelig undervisning. Dette kan betyde, at eleverne
har forskellige forudsaetninger for at forsta og laere fysik i gymnasiet.
For at gere fysik relevant for elever med forskellige forudseetninger
er det vigtigt, at undervisningen er varieret og tilpasset de enkelte
elevers behov. Dette kan ggres ved at bruge forskellige leeringsmeto-
der, sdsom projektarbejde, eksperimenter og diskussioner men ogsa
andre aktiverende undervisningsformer kan veare relevante i fysik-
undervisningen. Her kan eksempelvis naevnes de erfaringer, som er
samlet i forbindelse med udviklingsprojektet om “Mgnsterbrydende
Science”(Mgnsterbrydende Science, 2021). | projektet la2gges der stor
vaegt pa, at elevernes sproglige feerdigheder og forforstaelse er en
vigtig ressource for laering og som dermed kan bruges til at forsta og
anvende fagligt stof. Dette giver eleverne mulighed for at vaere aktive
i laeringsprocessen, ved at lade dem bruge deres sprog til at kommu-
nikere, samarbejde og reflektere over fagligt stof. Derved har eleverne
mulighed for at lsere pé en meningsfuld made, der er relevant for deres
eget livoginteresser.

Motivationsudfordringen i fysikundervisningen er en kompleks udfor-
dring, der kraever en indsats fra bade leerere og elever. Ved at arbejde
sammen kan vi skabe en fysikundervisning, der er relevant, engage-
rende og fagligt steerk.

Rekrutteringsudfordringen

Fysikfaget har bade pa stx og htx en rekrutteringsudfordring til faget
pa A-niveau, og til B-niveau pa stx. Data fra Uddannelsesstatistik.dk
viser, at der er en dalende tilslutning i bade antal og specielt i andelen
af elever som veelger fysik A og fysik B pa stx. En af begrundelserne for
dette relativt lave optag er, at fysik opfattes som et sveert valgfag. Det-
te er et udsagn fra rapporten “Faglighed i gymnasiet - fysik” fra 2020
(Lykkegaard, et al., 2020) og det falges op med:

Elever, der veelger valgfag af strategiske drsager (opnd hajt karakter-
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gennemshnit eller gode optagelsesmuligheder i videre uddannelse), vil
derfor muligvis fraveelge fysik.

En gennemgang af fysik A elevernes prgvekarakterer viser faktisk
0gsd, at fysik ikke kun skal opfattes som svaert men rent faktisk er
sveert. Ved sommereksamen i 2018 fik fysik A eleverne ved den skrift-
lige fysik A eksamen 6,5 i snit, mens de samme elever fik 8,2 i snit ved
matematik A skriftlig eksamen (Uddannelsesstatistik, 2019).

Som det konkluderes i rapporten (Lykkegaard, et al., 2020), er det
ekspertgruppens samlede vurdering, at eksamenssattene synes at
have et stabilt niveau pa tveers af tidsperioden der blev undersagt,
det er dermed tydeligt, at det ikke bare er en pludseligt opstaet pro-
blemstilling at fysik er “sveert”. Tilbagelgb fra sektoren peger ligeledes
pa, at det har vaeret en vedholdende problemstilling, som har givet
udfordringer og potentielt har en negativ effekt til rekrutteringen til
fysikfaget generelt og A-niveauet specifikt.

Aftagerinstitutioner har ligeledes som en 4-arig forsggsordning fra
2021 til 2025, godkendt af UFM, fjernet fysik A som adgangsgivende
til fysik og kemi uddannelserne pa de danske universiteter. Denne
2&ndring kan have flere potentielle konsekvenser for optaget af elever
med fysik A i gymnasiet. Farst og fremmest kan det betyde, at feerre
elever vaelger at tage fysik A, da det ikke leengere er ngdvendigt for
adgang til fysik og kemi uddannelserne pa de danske universiteter.
Dette kan potentielt fare til et yderligere fald i antallet af elever, der
tager fysik A. Desuden kan det ogsa have indflydelse pa kvaliteten af
de studerende, der optages pa fysik og kemi uddannelserne, da de
studerende ikke lzengere vil have den samme forberedelse fra gymna-
siet som tidligere.

Det er dog vigtigt at bemaerke, at disse er potentielle konsekvenser,
og den faktiske effekt vil afhaenge af en raekke faktorer, herunder
hvordan andringen implementeres og kommunikeres til eleverne,
samt hvordan fysikleererne tilpasser deres undervisning som reaktion
pa &ndringerne.

Udfordringer og hvad sa?

En kort analyse af fysikundervisningen i gymnasiet afslgrer betydelige
udfordringer. Motivationsproblemer stammer fra fagets abstrakte na-
tur, ensidig fokusering pa teoretiske aspekter, og manglende relevans.
Tilpasning til elevernes forskellige forudsaetninger kraever varierede
undervisningsmetoder som projektarbejde og eksperimenter mv.

Rekrutteringsmaessigt oplever fysik A-niveau en nedgang i tilslutning,
primaert grundet opfattelsen af faget som vanskeligt. Elever, der tak-
tisk veelger fag, kan fraveelge fysik og pre@vekaraktererne bekraefter
fagets svaerhedsgrad. Fjernelsen af fysik A som adgangsgivende til
universitetsuddannelser kan yderligere pavirke elevoptaget og kvali-
teten af studerende.

Udfordringerne er komplekse, og der kraeves samarbejde mellem lae-
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rere og elever for at skabe en fysikundervisning, der er bade stimu-
lerende, relevant og fagligt steerk og dermed kan veaere med til at gge
interessen for faget. Effekten af eendringer i undervisningen og didak-
tiske tiltag skal ngje afpreves og felges for at forsta deres reelle ind-
virkning. Aktionsleering er en metode til at udvikle paedagogisk praksis.
Den gér ud pa at eksperimentere med sma, konkrete prevehandlinger
i hverdagen, som kaldes aktioner. Efterfglgende reflekterer man over
erfaringerne med disse aktioner. Aktionslaering bygger pa den anta-
gelse (Bech, 2019), at paedagogiske praktikere kan, ved systematisk at
undersgge deres egen praksis, udvikle relevant og praksisnaer viden
om, hvad der virker. Denne viden kan deles med andre og bidrage til en
positiv udvikling af paedagogisk praksis.

| det falgende afsnit vil jeg kort gennemga og praesentere de forskelli-
ge bidrag til artikelsamlingen og beskrive kort, hvad man kan forvente
at finde i de enkelte artikler. Dette omfatter emneomrader, tilgange og
hovedbudskaber.

Praesentation af de enkelte artikler

Julie Hougaard Overgaard beskriveriartiklen"Hvemer laereren nar der
spilles et leeringsspil i undervisningen?” under temaet “Spil og Leaering”
med udgangspunkt i laeringsspillet Marsbasen (Marsbasen.dk), hvilken
rolle lzereren mé patage sig, nar der spilles et spil i timerne - den tra-
ditionelle lzererrolle reekker ikke. Spillet danner en scenariedidaktisk
ramme om undervisningen, hvor eleverne skal etablere sigien base pa
Mars - der opstar forskellige udfordringer undervejs som eleverne skal
finde lgsninger pa og forholde sig til - men hvordan skal lzereren spille
Mission Control? | artiklen beskrives forlgbet med Marsbasen, som ad-
skiller sig fra “normale” forlgb ved at deekke hele pensummet for fysik
pa C-niveau. Det adskiller sig ogsa fra traditionelle fysikleerebgger ved
at veere komplet didaktiseret med udgangspunkt i scenariedidaktik-
ken og en undersggelsesbaseret tilgang efter 6F modellen.

Som det fremgar af artiklen er formalet med spillet at ge motivation
0g mestring ved at skabe en meningsfuld og relevant kontekst. Julie
Hougaard Overgaard skriver ligeledes at forskning indikerer, at ele-
vernes motivation kan pavirke deres naturvidenskabelige dannelse,
og Marsbasen sigter mod at styrke denne dannelse gennem menings-
fulde og formalsfulde oplevelser. Motivationen understgttes gennem
ydre, indre og situeret motivation, hvor elever deltager i quizzer, kon-
kurrence og belgnningssystemer.

Spillet integrerer saledes fagligt indhold med spilelementer og inddra-
ger it-stgttede leeringsspil i undervisningen. Ved at "danse pa kanten”
af traditionelle undervisningsmetoder sikres, at det faglige forbliver
centralt, og at laering sker gennem konstruktivistiske tilgange. Sce-
nariedidaktik spiller en ngglerolle, hvor spilscenariet skaber sammen-
hang mellem fagligt indhold og narrative elementer. Historien om
Marsbasen udggr enramme, der g@r det lettere for eleverne at deltage
og leererfejl ses som en del af legen. Som det fremgar af artiklen skal
bade lerere og elever patage sig nye roller i spilscenariet. Laereren
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bliver en vejleder, der guider eleverne gennem faglige udfordringer, og
eleverne patager sig roller som besatning pa en Marsbase. Rollernes
forventninger forhandles og vurderes Igbende, og det er afggrende for
leeringsspillets succes, at laereren og eleverne forstar og accepterer
deresrollerinden for den givne didaktiske kontrakt.

Kasper Munch Pedersen beskriver i artiklen “Forvirring og hverdags-
forestillinger i fysik” under temaet “Faglige og sociale overgange”,
hvordan forvirring og fejl er fundamentale elementer af leering i fysik-
faget og iseer i nedbrydningen af de ofte uudtalte og ubevidste hver-
dagsforestillinger som eleverne har med sigind i fysiklokalet. | artiklen
undersgges nogle mulige veje at ga som underviser og elev pa vejen
mod at acceptere og inddrage forvirring og fejl i leereprocessen. Ar-
tiklen beskriver ogsa, hvordan at jo laengere i uddannelsessystemet en
studerende nar, desto mere selvstaendighed og initiativ forventes og
kreeves af den studerende selv. Denne overgang maerkes markant ved
overgangen fra grundskole til ungdomsuddannelse og kan forsinkes,
nar frygten for fejl og forvirring holder de studerende tilbage.

Det didaktiske omdrejningspunkt i artiklen er hvordan forvirring og
fejl er en naturlig del af leeringsprocessen. Laering sker ved at ele-
ven mgder en modstand, der udfordrer den eksisterende forstaelse
- hverdagsforestillingerne, som er en central udfordring inden for fy-
sikdidaktikken. Denne modstand kan vaere i form af en uforklarlig ob-
servation, et problem eller en konflikt mellem forskellige perspektiver.
For at komme videre i leeringsprocessen er eleven ngdt til at forlade
den eksisterende forstaelse og udvikle en ny. Dette synspunkt er i ar-
tiklen baseret pa to grundleeggende leeringsteoretiske perspektiver.
Dels Deweys erfaringsleeringssyn, hvor laering sker gennem elevens
egen handling og refleksive taenkning. For Dewey er forvirring en
forudseetning for lzering. Den er et tegn pa, at elevens eksisterende
forstédelse ikke er tilstraekkelig til at forstd den nye information eller
oplevelse. Dels Piagets kognitive udviklingsteori, hvor leering sker ved
at elevens forstaelsessystemer justeres eller fornyes. For Piaget er
forvirring ogsa en forudsaetning for lzering. Den er et tegn pa, at ele-
vens forstaelsessystemer er i ubalance. For at komme i balance igen
er eleven ngdt til at justere eller forny sine forstaelsessystemer. Ele-
ven star over for et valg: enten at opgive den eksisterende forstaelse
og dermed risikere at fole sig usikker og sarbar, eller at fornaegte eller
fordreje den ydre oplevelse, der var ophav til forvirringen.

Der peges saledes i artiklen p4, at for at hjaelpe eleverne med at hand-
tere forvirringen og se den som en mulighed for lzering, er det vigtigt
at vaere aben om, at forvirring er en naturlig del af leeringsprocessen.
At man som underviser skaber et trygt og stgttende miljg, hvor elever-
ne fgler sig trygge ved at dele deres forvirring.

Christina Hahowitz Elling beskriver i artiklen "Motivations- og lee-
ringsmaessige gevinster ved multimodale elevproduktioner” under
temaet "Multimodale elevproduktioner”, hvordan der er flere motivati-
onsmeessige og leeringsmaessige gevinster ved at eleverne udarbejder
multimodale produkter, hvor skrift ikke har forrang. | stedet far andre
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modaliteter som eksempelvis figurer, billeder eller lyd lov til at do-
minere. De multimodale produkter kan f.eks. vaere i form af postere,
der kan suppleres af videofremlaeggelse eller mere kreative video-
formater, i begge tilfaelde produkter, hvor eleverne i hgj grad treener
mundtlighed og formidlingsbevidsthed. Szerligt for eleverne med fysik
pa C-niveau er det artiklens konklusion, at tilgangen skaber starre
laeringsudbytte og motivation. Som det beskrives i artiklen sa er der i
fysikfaget en indlejret multimodalitet. Her er det et krav, at elever skal
kunne anvende og veksle mellem forskellige repraesentationsformer,
og det er derfor almindeligt, at skriftlige produkter i fysik som f.eks.
en journal eller en rapport udover skrift vil besta af billeder, figurer,
symboler og grafer.

Af artiklen fremgar det blandt andet, at multimodale elevprodukter,
der integrerer kreativitet og forskellige modaliteter som video og po-
ster, viser sig at have flere fordele. For det fgrste @ger det elevmo-
tivationen og engagementet i laeringsprocessen. Elever, der arbejder
med multimodale produkter, rapporterer en positiv oplevelse, hvor
de finder forlgbet spaendende, hyggeligt, leererigt, udfordrende og
sjovt. For det andet fremmer multimodalitet og kreativitet en varie-
ret tilgang til formidling. Eleverne udtrykker gleede ved at producere
videoer, da det tilbyder alternative formidlingsmuligheder i forhold til
traditionelle rapporter. For det tredje styrker multimodale produkter
formidlingsbevidsthed. Selvom der er omkostninger ved at producere
digitale produkter, viser resultaterne, at multimodalitet er en veerdi-
fuld tilgang til at styrke elevprodukter og leeringsoplevelsen. Det mu-
ligger ikke kun kreativitet og forskellige formidlingsmetoder, men det
forbereder ogsa eleverne pa at handtere teknologi og udvikle digitale
kompetencer, der er veerdifulde i en digital tidsalder.

Christina Hahowitz Elling beskriver ogsa i artiklen hvordan arbejdet
med multimodale elevprodukter bidrager til et starre laeringsmeessigt
udbytte pé flere niveauer. Det beskrives blandt andet, at eleverne vi-
ser tegn pa dyb forstaelse og lzering, nar de selvsteendigt seetter sig
ind i nyt stof og formidler det med stor trovaerdighed. Ligeledes ses
det, at eleverne, der arbejdede med videoer, rapporterer en forbedring
af deres mundtlige formidlingskompetencer. Dette er afggrende, da
en normal skriftlig rapport ikke ville have givet dem samme treening i
at formidle fagligt indhold mundtligt. Videoformatet tilbyder saledes
en alternativ tilgang til at udvikle disse kompetencer.

| artiklen fremkommer der ogsa eksempler pa, hvordan elever rappor-
terer, at de foler, de forstar emnet bedre ved at se videoer sammen-
lignet med at lzese en rapport. Den multimodale tilgang, der inkluderer
visuelle og auditive elementer, fremmer en dybere og mere alsidig
forstéelse af stoffet. Selvom der kan veere udfordringer ved at arbejde
med multimodale produkter som videoer, sdsom krav om ekstra tid og
tekniske faerdigheder, betragter nogle elever udfordringen som posi-
tiv og leererig. Dette kan motivere eleverne yderligere og styrke deres
evner til at handtere komplekse opgaver.
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Aske Graakjaer Krogsgaard beskriver i artiklen "Baeredygtighed og
handlekompetence” under temaet “baeredygtighed og fag”, at klima-
udfordringer er en problemstilling, der fordrer noget af os alle. Det kan
dog bade som fysikelev og fysikleerer veere sveert at se sig selv som
en aktiv del af lgsningen pa en sa omfattende udfordring. | artiklen er
det pastanden, at fysikundervisere i gymnasiet b&dde har en mulighed
og en pligt til at kleede eleverne pa til at veere en del af I@sningen af
klimaudfordringerne. "Vi md altsd i fysikundervisningen give eleverne
en fysikers perspektiv pd udfordringerne og give dem de ngdvendige
veerktgjer fra fysik-veerktgjskassen, som man skal bruge for at kunne
imedegd klimaforandringerne.”

| Aske Graakjeer Krogsgaards teopaed-projekt blev der undersggt for-
skellige tilgange til undervisning i baeredygtighed. En hverdagsneer
tilgang versus et stgrre samfundsperspektiv, en induktiv versus en
deduktiv tilgang samt balancegangen mellem at indgyde hab og sam-
tidig ikke negligere situationens alvor. Undersggelsen viste, at under-
visning i baeredygtighed og grgn omstilling ofte bliver udfgrt som en
art projektarbejde af en overvejende induktiv karakter. Det er dog ikke
nedvendigvis hensigtsmaessigt; undersggelsen indikerer yderligere,
at en hverdagsnzer tilgang kan veere lettere for eleverne at forholde sig
til. Det er dog 0gsa ofte en tilgang, eleverne er stgdt pa far. Det starre
samfundsperspektiv kan derfor tilbyde noget nyt. Endelig understre-
ger undersggelsen vigtigheden af, at man som fysiklaerer peger pa
lgsningerne og insisterer pa habet og mulighederne for Igsninger i
forbindelse med fysikundervisningen.

Der insisteres i artiklen pa, at undervisningen i fysik ber vaere praeget
af et aktivt hab, hvor eleverne opfordres til at handle og skabe foran-
dring. Habet praesenteres som en kompleks fglelse, der omfavner det
ukendte og udfordrer bade optimisme og pessimisme. Eleverne op-
fordres til at se bredt pa perspektiver og specifikke muligheder, hvil-
ket kan motivere dem til handling. Der lsegges i artiklen ogsa op til en
bevidst beslutning om at inkludere fglelser som en del af undervisnin-
gen. Undervisningen erkender og adresserer elevernes klimafrygt ved
at hjeelpe dem med at forsta og baere denne falelse. Det vurderes som
vigtigt at undervise i, hvordan man kan omseette bekymring og frygt til
konstruktiv handling. Samlet set viser undervisningen en bevidsthed
om betydningen af hab, aktiv handling og handtering af klimarelatere-
de folelser.

Bjarke Kofoed Reimann beskriver i artiklen "Peerfeedback som for-
beredelse til skriftlig eksamen” under temaet “Laering gennem laere-
midler”, hvordan peerfeedback er en metode til at give og modtage
feedback fra ligestillede. | artiklen bliver metoden fremhaevet som en
mulig lgsning pa det dobbelte forventningspres, som leerere star over
for i dag, hvor der pa den ene side er et stigende krav til, at leerere
giver konstruktiv og fremadrettet feedback, mens der pa den anden
side er nedskeeringer i uddannelsessektoren, som presser lererne til
at effektivisere deres arbejde. Peerfeedback kan vaere med til at Igse
dette dobbelte forventningspres.
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For det fgrste kan det hjeelpe leerere med at give mere feedback, da
eleverne kan give hinanden feedback. For det andet kan peerfeedback
hjeelpe eleverne med at lzere at give og modtage konstruktiv feedback.

En undersggelse af peerfeedback i fysikundervisningen pa stx, hvor
den digitale platform Peergrade blev anvendt, viste, at der er bade
fordele og ulemper ved denne metode. Fordelene omfattede, at ele-
verne fik mulighed for at fa feedback fra ligestillede, som kunne rela-
tere sig til deres egne erfaringer og forudsaetninger. Eleverne kunne
0gsa leere at give og modtage konstruktiv feedback, og peerfeedback
kunne vaere med til at skabe en mere engagerende og motiverende
leeringsmiljg. Ulemperne omfattede, at eleverne kunne veere usikre
pa, hvordan de skulle give konstruktiv feedback. Peerfeedback kunne
0gsa vaere subjektiv og kunne dermed fare til fejlvurderinger. Endvide-
re kunne peerfeedback veaere tidskraevende for eleverne.

Det teoretiske omdrejningspunkt i artiklen er, hvordan peerfeedback
implementerer Vygotskys sociokulturelle syn pa leering ved at udnytte
viden, der er distribueret mellem eleverne. Dette indebeerer brugen
af sociale og kulturelle artefakter som en del af feedbackprocessen.
Gennem peerfeedback bliver eleverne involveret i en aktiv dialog, hvor
de deler viden og erfaringer med hinanden, hvilket reflekterer Vygot-
skys ide om laering gennem social interaktion og kulturel tilegnelse.

Peerfeedback faciliterer Vygotskys idé om medieret leering ved at
skabe en situation, hvor eleverne understgtter hinanden i at interna-
lisere nye feerdigheder og kompetencer. Dette sker gennem konkrete
feedback og rettelser, der hjelper modtageren med at forbedre sin
opgavelgsning. Zonen for naermeste udvikling bliver adresseret, da
peerfeedback skaber en ramme, hvor eleverne arbejder inden for et
udviklingsomrade. Retteren fungerer som en stgtte inden for modta-
gerens naermeste udviklingszone, hvilket er i overensstemmelse med
Vlygotskys tanker om, at laering ofte kraever hjeelp fra andre.

Samlet set bliver peerfeedback brugt som et vaerktgj til at operatio-
nalisere Vygotskys teorier i praksis, hvor den sociale interaktion og
brugen af artefakter understgtter elevernes laering og udvikling inden
for fysikfaget.

Ida Marie H. Matras beskriver i artiklen “Gamification og differentieret
undervisning i fysik” under temaet “Spil og laering”, at gamification, spil
og konkurrence kan veere effektive metoder til at skabe motivation i
undervisningen, da de giver anledning til fagligt samarbejde, konkrete
succesoplevelser og en oplevelse af at lege sig til laering. Men gami-
fication rummer ogsa risikoen for demotivation, nar eleverne oplever
at fejle, sidde fast i spillet, eller tabe til andre i klassen. Dette problem
kan veere seerligt udtalt i klasser med stor spredning i det faglige ni-
veau, hvor de fagligt svageste vil have tendens til at opgive spil og
konkurrencer pa forhand, mens de staerkeste hurtigt keder sig. Dette
problem laegger op til en saerlig didaktisk strategi, som kombinerer
gamification med differentieret undervisning. Denne artikel preesen-
terer, afpraver og diskuterer fem principper for at bruge gamification i
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sammenhang med niveaudifferentieret undervisning i fysik.

Det fagdidaktiske omdrejningspunkt i artiklen er som det er beskre-
vet af Carl Angell de forskellige repraesentationsformer i fysik. Det er
netop kendetegnende for fysik at eleverne skal kunne handtere at den
samme viden udtrykkes pa forskellige mader, saledes, at de bliver i
stand til hurtigt at overseette mellem dem, hvilket er en stor udfordring
for eleverne.

Artiklen beskriver et forlgb hvor disse udfordringer imgdekommes ved
at flere af aktiviteterne i forlgbet traener de forskellige repraesenta-
tionsformer gennem gamification. Der er saledes spilelementer som
fokuserer pa begreber, andre som fokuserer pa matematisk reprae-
sentation og andre som fokuserer pa eksperimenter.

| artikel undersgges saledes, hvordan man kan udnytte de oplagte
motivationsfordele ved gamification i undervisningen uden at havne i
problemer med en meningsfuld forbindelse til det faglige indhold, ikke
for overdrevet fokus p& praestation og en god differentiering af aktivi-
teterne. Det undersgges altsa hvilke strategier, der kan benyttes for
at sandsynligggre, at gamification og spilelementer i undervisningen
giver gget motivation for deltagelse og lzering i en klasse med meget
stor spredning i det faglige niveau. Der er udviklet en reekke gamifica-
tion-gvelser rettet mod undervisningsdifferentiering, som har veeret i
brugi et undervisningsforlgb pa eget Fysik B-hold.

Jesper Bruun praesenterer i artiklen “Fysikklasser som komplekse
systemer” et nyt perspektiv pa fysikdidaktisk forskning: at se fysik-
klasser som komplekse systemer. Komplekse systemer, er systemer,
som har mange sammenhangende komponenter, der interagerer pa
komplekse mader, og de kan ikke beskrives med enkle modeller.

Forholdet mellem undervisningsmetoder, elevers motivation og faer-
digheder er ikke-linezrt og eendrer sig over tid og kan betragtes som
et komplekst system, og netvaerksanalyse kan bruges til at kortlaegge
og forsta disse komplekse relationer, hvor bade kvantitative og kvali-
tative data er ngdvendige for at fa et fuldt billede. Store datamaengder
er ngdvendige for at modellere komplekse systemer, og indsamlingen
og analysen kan med fordel automatiseres.

At se fysikklasser som komplekse systemer giver nye perspektiver p3,
hvordan vi kan forsta og forbedre undervisningen. Denne tilgang kan
fgre til nye indsigter og forbedringer i undervisningen, og argumentet
kan udvides til andre dele af uddannelsessystemet. Fysikkens tanke-
gange og metoder kan bruges til at forstd og modellere komplekse
systemeriuddannelse, og at se uddannelse som komplekse systemer
kan fare til nye perspektiver pa, hvordan vi kan forbedre undervisnin-
gen.

Opsamling og opfordring til laesning
Denne artikelsamling kan veere til stor gavn for fysiklaerere og under-
visere i gymnasiet pa flere mader og de kan drage stor nytte af indsig-

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



terne praesenteret i artiklerne. Artiklen af Julie Hougaard Overgaard
praesenterer eninnovativ tilgang til undervisning ved hjeelp af leerings-
spil som Marsbasen. Fysikleerere kan leere om scenariedidaktik og un-
derspgelsesbaseret tilgang efter 6F-modellen. Dette dbner op for en
anderledes undervisning, der deekker hele pensum pé en engagerende
méade. Kasper Munch Pedersens artikel understreger vigtigheden af at
handtere forvirring og fejl som naturlige elementer i fysikundervisnin-
gen. Fysikleerere kan laere at skabe et trygt milja, hvor eleverne faler
sig komfortable med at dele deres forvirring, hvilket kan fgre til dybere
leering og forstédelse. Christina Hahowitz Ellings artikel fokuserer pa
fordelene ved multimodale elevprodukter. Fysiklaerere kan tage dette
i betragtning og opfordre eleverne til at skabe produkter, der bruger
forskellige repraesentationsformer som video og poster. Dette a@ger
ikke kun motivationen, men styrker ogsa formidlingskompetencer og
forstaelse af fysik. Aske Graakjaer Krogsgaards artikel adresserer kli-
maudfordringer og opfordrer fysikleerere til at give eleverne redskaber
til at tackle disse udfordringer. Dette giver en praktisk tilgang til at
integrere baeredygtighed i fysikundervisningen og skabe bevidsthed
om handling og hab. Bjarke Kofoed Reimanns artikel introducerer pe-
erfeedback som en metode til at lette det dobbelte forventningspres,
som laerere star over for. Fysiklaerere kan implementere denne tilgang
for at skabe et mere interaktivt leeringsmiljg og understatte elevernes
udvikling inden for fysikfaget. Ida Marie H. Matras’ artikel praesenterer
principper for at kombinere gamification med differentieret undervis-
ning. Dette kan vaere vaerdifuldt for fysiklaerere, isar nar de star over
for en klasse med stor variation i det faglige niveau.

Jeg opfordrer séledes fysiklaerere og undervisere til at udforske den-
ne artikelsamling ngje. Ved at fordybe sig i en eller flere af disse artik-
ler kan de opdage nye tilgange, metoder og ideer, der kan berige deres
undervisningspraksis. Implementering af disse indsigter kan ikke kun
forbedre elevernes leering og engagement, men ogsa bidrage til den
generelle udvikling af fysikundervisning i gymnasiet og forhabentligt
gve interessen for faget. Lad artiklerne inspirere dig til at skabe en
mere dynamisk, engagerende og leererig undervisningsoplevelse for
dine elever.

* % k

Thomas Brun Kristensen er fagkonsulent i fysik.
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Hvem er laereren nar der spilles
et lzeringsspil i undervisningen?

Af Julie Hougaard Overgaard

Med udgangspunkt i leeringsspillet Marsbasen (Marsbasen.dk), un-
dersgges det i denne artikel hvilken rolle leereren ma patage sig, nar
der spilles et spil i timerne - den traditionelle laererrolle reekker ikke.
Spillet danner en scenariedidaktisk ramme om undervisningen, hvor
eleverne skal etablere sig i en base pa Mars - der opstar forskellige ud-
fordringer undervejs som eleverne skal finde lgsninger pa og forholde
sig til - men hvordan skal lzereren spille Mission Control?

Veelger man, at spille et leeringsspil som del af undervisningen, bliver
lzererens rolle pd mange mader genforhandlet. | denne artikel har jeg
beskaeftiget mig med min egen rolle som leerer i laeringsspillet Mars-
basen. Spillet dikterer de aktiviteter klassen skal igennem og laereren
er en stedfortraeder for Marsbasens Mission Control. Dermed udlicite-
res en af de vigtigste arbejdsopgaver man har som lzrer: at didaktise-
re den viden som eleverne skal laere. Det szerlige ved Marsbasen er, at
det daekker hele pensum for fysik pa c-niveau p& STX. HELE PENSUM!
Modul for modul, teori og eksperimentelt arbejde, avelse for gvelse,
mission for mission.

Typisk vil fysikleereren planlazgge alle forlgb og alle moduler, finde pa
eksperimenter, lave arbejdsark, lave forsggsvejledninger, overveje
hvad der skal komme i hvilken raekkefglge, og hvor lang tid der skal
bruges pa hver sekvens. Hvis man arbejder med et leeringsspil som
Marsbasen, skal man ikke ggre noget af ovenneaevnte, det tager spillet
sig af. Men hvad skal laereren s3?

Her kommer nogle bud pé hvad leereren sa skal:
e Leaereren skal fa eleverne med pa historien.

e |areren skal vaere en slags spilmester, der sgger for, at alle er
kommet ind i spillet, pa et team og har startet spilgangen.

e Lareren skal samle alle ender, b&de faglige og tekniske.

e Lereren skal veere en flue pa vaeggen, der lader eleverne komme
langt ud ad tangenterne, i habet om, at de til sidst kommer pa rette
spor.
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e | zrerenskal vaere dendersiger“nubliver det for fjollet - stop - det
her skal handle om vands fordampningsvarme!”.

e |areren skal have det fulde overblik over de forskellige sekvenser
som spillet leegger op til. Og helst inden modulet.

e |areren skal veere kritisk over for spillets valg.

e Spillet lszgger op til et mere tveergdende arbejde med pensum,
som ikke er opdelt i emner. Derfor skal leereren svare pa spgrgsmal
om, hvorfor vi har arstider, midt i arbejdet med energi og solceller.

Disse opgaver ligger faktisk langt fra de opgaver vi normalt forbinder
med at undervise en klasse i fysik. Derfor har jeg skullet genforhand-
le og opdage min rolle som laerer. Neervaerende artikel handler derfor
om, at finde nogle svar pa spgrgsmalet:

Hvilken rolle har lzereren, nar der bruges et laeringsspil som Marsbasen
i undervisningen?

Beskrivelse af Marsbhasens struktur

Marsbasen lgber over 38 spilgange. Pa vores skole er et Fysik C - hold
pa ca. 43 moduler. Dermed er der ikke mange moduler i overskud, hvis
man spiller hele spillet. Marsbasen er inddelt i missioner. Alle missi-
oner er inddelt i 3-7 spilgange. Hver spilgang er estimeret til at tage
90 min, og dermed et modul pa vores skole. Hver mission udger en
sammenhangende historie og kredser om et eller flere problemer
der er opstaet pa Marsbasen. Missioner udspaender ikke pensum efter
emnerne, men traekker pa forskellige dele fra de tre hovedemner der
udger kernepensum:

e Fysikkens bidrag til det naturvidenskabelige verdensbillede
e Energi
e Lydoglys

Derfor genbesgger man de forskellige emner nar man spiller sig gen-
nem flere missioner.

Figur 1: Oversigt over mis-
sioner og spilgange. Her er
det missionen “Den meer-
kelig sten” der spilles over 5
spilgange.

DEN MAZRKELIGE STEN

DEN M/ERKELIGE STEN
Fhead bes Dg huad ka

DEN MARKELIGE STEN |
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Handlingen - helt kort

| det farste modul lander eleverne pa Mars. De lykesnskes for at veere
med i et af de st@rste projekter i Jordens historie: de er fgrste hold,
ud af mange, der skal kolonisere Mars. Tidligere forsggte man ogsa at
kolonisere Mars, men for 40 ar siden mistede man forbindelsen til en
besaetning pa 51 mennesker. Hvad der skete med dem og hvorfor man
mistede forbindelsen ved man ikke, men den gamle base star der end-
nu. Denne base er rammen for den nye besatning og flere dele skal
repareres og tages i brug igen. Denne gang har besatningen bedre
teknologi og det er derfor mélet at skabe et stabilt selvforsynende
samfund pa Mars.

Sekvenser, spilelementer og arbejdsmetoder

Spillets elementer sekvenserer undervisningen og hver spilgang er
ledsaget af en lektionsplan som leereren kan stette sig til. Dermed er
sekvenseringen af undervisningen forudbestemt af spillet. Naesten
alle missioner lgber over flere spilgange, sdledes at flere gvelser, quiz-
zer, fors@g og rapportering til Mission Control er inden for den samme
historieramme. Alle spilgange starter med en ny besked fra Mission
Control, som eleverne skal forholde sig til og som &bner spilgangen
for eleverne. Efter beskeden er det forskelligt hvilke aktiviteter spillet
laegger op til. De forskellige spilelementer er her kort beskrevet:

Quizzer

Eleverne skal svare pa spergsmal, koble begreber til en grafisk repree-
sentation ved at treekke dem hen péa de rigtige pladser eller udfere
simple virtuelle simuleringer fgr de svarer. Undervejs far de hints hvis
de svarer forkert og til sidst far de point.

Opstil hypotese

Eleverne skal ud fra en beskrivelse af et problem, eller en ny situation
pa basen, opstille en hypotese. Dette kan bade vaere hypoteser der
skal forklare en arsag til et opstéet problem eller et forslag til hvordan
problemet kan lgses. Dette spilelement er bygget sa laereren kan vise
alle gruppernes inputs og man derefter kan udveelge hvilke hypoteser
klassen skal arbejde videre med.

@delagt manual

Eleverne skal afkode en gdelagt besked eller manual. Her er der nogle
ord der er gdelagt med mzerkelige tegn i stedet.

Udfer forseg

Eleverne skal udfgre forsgg som enten er beskrevet af Mission Control
eller ud fra deres egne opstillede hypoteser.

Choose your own adventure

| en enkelt spilgang skal eleverne prove at fa en rover med to astronau-
ter hjem, ilive. Eleverne far en masse oplysninger og skal, pd baggrund
af beregninger, vaelge mellem forskellige ruter og planleegge hvornar
roverens batterier skal lades op. Undervejs bliver elevernes valg re-

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



praesenteret ved tre forskellige grafer der viser hvor meget ilt der er
tilbage i roveren, hvor langt der er til basen og hvor meget energi der
er paroverens batterier. Man kan derfor efterfalgende diskutere deres
valg og hvilke konsekvenser det fik ud fra graferne.

Historier

Gennem hele arbejdet bliver der beskrevet et handlingsforlgb som
bade traekker trade tilbage til den tidligere base, men ogséa praesente-
rer aktuelle haendelser der sker “nutidigt” pa basen.

Nogle spilelementer er aktiviteter der gares i spillet og dermed pa
computeren, mens andre er oplaeg til aktiviteter i klassen. Dermed va-
rierer arbejdsmetoderne ogsa. Eleverne arbejder hele tiden i grupper
og de fleste fors@g og @velser er opbygget induktivt: gvelsen starter
med en oplevelse, f.eks. en besked fra Mission Control. Eleverne bliver
herefter guidet gennem forskellige dele af Kolbs leeringscirkel ved at
skulle forholde sig til oplevelsen, komme med bud pa forklaringer, op-
stiller hypoteser og sammenkaede begreber. | nogle spilgange er der
en del der skal laeses. Sa kan leereren leese det hgjt for hele klassen og
undervejs snakke med klassen om, hvad beskeden gér ud pa.

Figur 2: Grupperne arbejder
fokuseret med Marsbasen.

I slutningen af hver spilgang kan laereren evaluere grupperne i en eva-
lueringsmatrix. Her er det laereren der bestemmer evalueringskriteri-
erne péa de to akser, se figur 3, det kan f.eks. vaere: brug af formler og
enheder, samarbejde i gruppen, opfindsomhed, brug af fagbegreber,
afvigelse fra tabelveerdi og udfgrelse af forsgg. Nar man har spillet sig
gennem alle spilgange i en mission, vil den gruppe med flest point fa
lov at navngive det sted p& basen missionen har handlet om. | de spil-
gange hvor der er en quiz, taeller disse point ogsa med.
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MARSBASEN

BEKR/EFT EVALUERING

® @

KONTROLPANEL

NESTE SKRIDT )

Hvorfor overhovedet spille et lzeringsspil med sin klasse? | det fglgen-
de kommer der nogle begrundelser fra didaktiske teorier:

Hvorforidet hele taget udvikle et spil, som gar ud pa, at eleverne leger
de er pa Mars et helt skolear? Her er hvad gruppen bag Marsbasen skri-
ver som begrundelse (Jesper Bruun et al, 2022):

Forskning peger pd, at en del af forklaringen kan veere, at eleverne kan
have svart ved at fd gje pd fagets relevans. Den manglende motivation
kan have en veesentlig indflydelse pd elevernes naturvidenskabelige
dannelse og kompetencer(Bandura, 2012).

Dermed skal Marsbasen fungere som en relevant og meningsgivende
kontekst der kan motivere eleverne til at ville det faglige og udvikle
deres naturvidenskabelige dannelse og kompetencer. Oplevelser af
mening, relevans og formal med det faglige stof, kan vaere en motiva-
tions-booster for eleverne (Beck, 2019).

Ret forsimplet kan motivation opdeles i tre former: ydre motivation,
indre motivation og situeret motivation (Beck, 2019). Arbejdet med
Marsbasen traekker pa alle disse former og jeg vil her gennemga pa
hvilken méade:

| gymnasiet er der altid en ydre motivation i, at f& en god karakter og
generelt klare sig godt. | arbejdet med Marsbasen kan eleverne gen-
nem forskellige quizzer vinde retten til at navngive et sted pa basen.
Konkurrence skaber ogsd en ydre motivation fordi man gerne vil
vinde. Grupperne samler point i quizzer og bliver bedgmt i en evalu-

Figur 3: Evalueringsmatrix
hvor laereren kan treekke
de forskellige grupper til
en placering i forhold til to
evalueringskriterier.



erings-matrix af leereren, se figur 3. At fa belgnning for noget man
har gjort godt, har sin rod i behavioristisk lseringsteori. Belgnningen
bliver i denne teori fremsat, som et middel der skal resultere i en ad-
faerdsmodifikation, hvor det man har laert, skal kunne ses i en andret
adfaerd (Dolin et al, 2020). Ved at svare pa spgrgsmal i en quiz viser
man gennem sine svar, om man har forstdet emnet. Dermed viser man
0gsa lzereren, at man fortjener den hgje karakter, der motiverer en til
at ggre en indsats.

Den indre motivation er koblet til elevernes indre liv. De tanker og
folelser de oplever nar de er i forskellige situationer. Den indre moti-
vation kan beskrives ud fra begrebet meningsforhandling fra teorien
om praksisfeellesskaber (Wenger, og Etienne, 2008). Meningsforhand-
lingen er en vigtig del af alles deltagelse i et praksisfeellesskab. Me-
ningsforhandlingen kan b&de vaere i dialog med andre elever, eller med
laereren, men det kan ogsé veere en indre dialog. Det er ogsa vigtigt for
elevernes indre motivation, at de oplever en hgj grad af self-efficacy -
en “faglig selvtillid” og udvikler en tro pa at kunne mestre de opgaver
der stilles (Bandura, 2012). Derfor skal eleverne mgdes med de rette
krav og de rigtige opgaver, sa de oplever, at kunne faget.

Den situerede motivation knytter sig til specifikke situationer, sam-
menhange eller samspillet i et faellesskab (Beck, 2019). Marsbasen
som et scenarie, hvor eleverne spiller sig gennem hele pensum, udfol-
der netop den situerede motivation. | udviklingen af Marsbasen har det
derfor veeret malet, at fa gjort historien og problemerne troveerdige
(Jesper Bruun et al, 2022), s& netop den motivation der knytter sig til
denvilde oplevelse: at veere sendt til Mars, fastholdes og bliver et bae-
rende element.

Spil i undervisningen

Hvad er spil? Torkild Hanghgj kommer med sit bud pa en definition i
(Hanghgj, 2019):

Spil realiseres gennem sociale og legende aktiviteter, hvor det i hgj grad
er deltagerne, som selv er med til at definere, forhandle og omforme,
hvad der teeller og ikke teeller som en del af spillets forstdelsesramme.

Spil er dermed at lege i en social feelles forstaelsesramme. Nar man
bruger spil i didaktiske situationer inddeler Hanghgj spil i fire katego-
rier: Leeringsspil, kommercielle computerspil, gamification og design
af spil. Jeg vil ikke gé i dybden med de tre sidste - da Marsbasen falder
i kategorien it-stgttede laeringsspil. Laeringsspil skal vaere designet til
undervisning i specifikke faglige kompetencer. De spil der er it-stgtte-
de, faciliterer elevernesinteraktion og dialogidet fysiske klasseveerel-
se. Dermed er disse spil en slags hybride spil, hvor fysiske omgivelser
i klasserummet skal tilpasses spillet saledes, at nogle spil-aktiviteter
kan forega her (Hanghgj, 2019).
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Det er klart, at brugen af spil i undervisningen mé have et fagligt sigte.
Dermed bliver koblingen mellem spillet og det faglige ogsa interes-
sant. Nar man ger noget anderledes siges det, at “man taenker ud af
boksen”, men Richter Hansen vil hellere kalde det, at man “danser p&
kanten af boksen”. Hun skriver at: “Den pointe giver mig som undervi-
ser mulighed for at arbejde kreativt med eleverne i en faglig kontekst,
hvor leeringsmalene og faglige pointer i undervisningen ikke ofres i
kreativitetens navn”(Richter Hansen, 2020).

Hun mener alts4, at n&r man bliver pa kanten af boksen, s er det fag-
lige stadig det primaere afsaet for aktiviteten. Nar man danser pa kan-
ten, skal man kunne holde balancen. | et scenariebaseret laeringsspil
skal balancen findes mellem lzereplaner og faglige mal pa den ene side
og spillets narrativ og aktiviteter pa den anden. Marsbasen bestéar af
forskellige spilelementer, som beskrevet tidligere, med hver sin fagli-
ge kobling og begrundelse. Nar man bruger spil i undervisningen bliver
fagets indhold det eleverne gaor i spillet (Misfelt og Hanghgj, 2016) og
dermed er de fleste laeringsspil designet ud fra et konstruktivistisk
leeringssyn (Erkmann og Christensen, 2018) hvor laering opfattes som
det der sker i en eksperimentel undersggelsesproces.

Scenariedidaktik - narrativ og faglighed

| bogen “Hvad er scenariedidaktik?” skriver Thomas lllum Hansen, at
den almene didaktik bar...

... tildele scenarier en central rolle, sd didaktik ikke bliver reduceret til
en rationalistisk teori om madl og midler, der savner en faanomenologisk
kobling til konkrete situationer i skolens omverden (Bundsgaard et al,
2017).

Han mener alts, at der er brug for kobling mellem omverdenen oq fa-
gene eleverne mgder. Denne kobling kan opsta i et spilscenarie hvor
blandingen af spil, leg og faglighed udspiller sig i en simuleret kon-
tekst. Her bliver det muligt at arbejde med temaer og problemstillin-
ger franye vinkler, og eleverne kan, som del af scenariet, reflektere og
veere elever pa andre pramisser end i den traditionelle undervisning
(Bundsgaard et al, 2017). De nye praamisser er f.eks. aktualitet, leg, re-
laterbarhed og konkurrence.

Marsbasen er udviklet som en sammenhangende historie der udspil-
ler sig i det samme scenarie hele skolearet - pa en base pa Mars. Nar
man pa denne made saetter en scene og definerer et narrativ, giver
man eleverne en kontekst til det faglige indhold og et alibi for at del-
tage (Bruun et al, 2022). Det er ikke sa farligt at lave fejl da man ogsa
tit far et ekstra liv nar man spiller (Lieberoth og Hanghegj, 2019). Det
legende element kan ogsd medvirke, at eleverne ikke oplever, at deres
faglighed er til bedemmelse (Bruun et al, 2022).
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Roller

Hvis undervisningen foregér i et spilscenarie, sa patager bade laerer
og elever sig nye roller i relation til spillet. Men hvad er en rolle egent-
lig? - "Roller bestar af et seet af forventninger, som den, der inddrager
rollen ma forholde sig til"(Zeuner et al, 2007). Dermed er leererens rolle
sammensat af forventninger til laererens adfeerd. Disse forventninger
kommer mange steder fra, f.eks. eleverne, skolen som institution, po-
litikere, leereplan, kolleger, laereren selv og i denne forbindelse ogsé
fra Marsbasen.

Marsbasen har ikke defineret hvilke forventninger der er til den laerer,
der bruger spillet. Derfor bliver nogle af alle disse forventninger ogsa
sat op til forhandling og vurdering af den enkelte leerer. Det er dog ikke
altid muligt, at indfri alle forventninger. Der kan opsta det der kaldes
en rolle-konflikt, hvis springet mellem forventninger og virkelighed
bliver for stort (Zeuner et al, 2017). Laereren méa da genforhandle sin
egen rolle - maske ved at bryde ind i elevernes arbejde og give dem et
hint, selvom det ikke er en del af spillet.

Den didaktiske kontrakt er ogsa genforhandlet nar man arbejder med
et leeringsspil. Laereren skal ikke vare en demmende leerer, men en
vejleder, der guider eleverne gennem de faglige udfordringer de ople-
ver i spillet. Leereren skal ogsa bedemme elevernes faglighed. Nar det
sker, skal det vaere meget tydeligt for eleverne, at nu er det en ny situ-
ation - nu leger vi ikke, nu er det en anden didaktisk kontrakt og nogle
andre roller vi indtager, ellers kan det gdeleegge legen og elevernes
fortolkning af elevrollen (Bruun et al, 2022).

Eleverne skal ogsdindtage enrolle. De erikke kun eleveri et klassevae-
relse pa en skole i Roskilde. De er ogsa pa en mission hvor de befolker
planeten Mars som en stor gruppe. Der fglger ogsa et seet forventnin-
ger med til denrolle. De skal veere med pa idéen, og indleve sig. De skal
finde ud af, at arbejde sammen i grupper, de skal (helst) synes det er
sjovt og veere med pa legen, og de skal (helst) ogsa tage det serigst.
Det her er alvor - hvis vi ikke lgser problemet har vi ikke mad nok! Om-
vendt skal eleverne heller ikke leve sig s meget ind i scenariet, at de
naegter at lege med péa den forsimplede scene Marsbasen har stillet
op. F.eks. er gasfysik og tryk ikke en del af pensum pé& c-niveau, men
vaesentligt at have med i sine overvejelser nar man forestiller sig at
vaere pad Mars. Dette er en indbygget svaghed i spillet, som fagligt er
helt ngdvendig, men for nogle elever bliver det userigst, at vi ikke skal
tale om tryk.

Undersegelsesbaseret undervisning

Hvis man gerne vil bruge Marsbasen i sin undervisning kan man finde
lektionsplaner til alle spilgange i de leerer-ressourcer man kan down-
loade pa Marsbasen.dk. Alle disse planer er bygget op over 6F-model-
len(Mgller Madsen et al, 2020), som udspringer fra et konstruktivistisk
leeringssyn hvor det udforskende element er centralt for leering. |
6F-modellen opdeler man undervisningen i 6 forskellige faser: fang,
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forudseetning, forsk, forklar, forlaeng og feedback. Feedback er ikke
en fase pd samme made som de andre og er taeenkt som et kontinuert
fokus gennem hele undervisningen.

Denne model er formuleret pa det konkrete handlingsplan - hvad skal
eleverne gare og i hvilken reekkefglge. Kolbs leeringsmodel kan beskri-
ve et metaperspektiv pa de forskellige faser som 6F-modellen Igber
over. Helt centralt er den konkrete oplevelse, se figur 4, som helst skal
vaere en oplevelse der ikke umiddelbart lader sig forklare, men skaber
en forstyrrelse, en undren. Dermed kan oplevelsen ikke assimileres,
men starter en bevazgelse rundt i Kolbs cirkel. N&r man skal lzere noget
nyt, skal der skabes situationer hvor man oplever noget, har mulighed
for at reflektere og anskue fra flere vinkler, beskrive oplevelsen med
de begreber man har til rddighed og sidst, udfordre den forstaelse man
har opnaet ved at eksperimentere ud fra den nye forstaelse man har
tilegnet sig(Dolin et al, 2020).

Beskrivelse i detalje af et modul med Marsbasen

Modulet eller spilgangen jeg vil zoome ind pa hedder “Meteoritten” og
er under missionen “Nedslaget”.

Laereplanen og lseringsmal for missionen og spilgangen
Spilgangen daekker fglgende af leereplanens punkter for kernestof:

e Jorden som planet i solsystemet som grundlag for forklaring af
umiddelbart observerbare naturfeenomener

e Grundleeggende bglgeegenskaber: bglgelaengde, frekvens og ud-

Figur 4: Kolbs leeringsmodel
(Dolin et al, 2020).
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bredelsesfart
e Fysiske egenskaber ved lyd og lys
Spilgangen deekker falgende af laereplanens faglige mal:

1. kende og kunne anvende enkle modeller, som kvalitativt eller kvan-
titativt kan forklare forskellige fysiske feenomener eller kan fare til
lasninger af problemstillinger, hvor faglige begreber og metoder
anvendes

2. kunne beskrive og udfgre enkle kvalitative og kvantitative fysiske
eksperimenter, herunder opstille og teste enkle hypoteser

3. gennem eksempler kunne perspektivere fysikkens bidrag til savel
forstaelse af naturfeenomener som teknologi- og samfundsudvik-
ling

4. kunne demonstrere viden om fagets identitet og metoder

Jegvilidet fglgende beskrive hvordan modulet forlgb ved at bruge be-
greberne fra 6F-modellen og knytte en kommentar om laererrollenide
forskellige sekvenser.

Fang Vi lzeser beskeden fra Mission Control fzelles pa klassen: Denne
besked fra Mission Control er &bningen for hele modulet, men ogsa for
hele missionen og faktisk kom flere missioner til at handle om denne
meteor, der styrtede ned taet pa basen. Da jeg havde leest beskeden
hejt, bad jeg klassen om at seette sig ud i grupperne og ga ind i Mars-
basen. Her en min rolle spilmester.

Forudsaetning Da grupperne havde sat sig og var logget ind i spillet fik
de 3 min til at genkalde sig hvad Keplers 1. 0g 2. lov gér ud pa. Derefter
samlede jeg op pa tavlen. Forskellige grupper beskrev de forsgg de
havde lavet med Keplers 2. lov i modulet fgr. Her var min rolle at veere
ordstyrer og samle op pé de forskellige pointer grupperne kom med.

Forklar Ud fra en grafisk fremstilling af meteorens bane inden den
rammer Mars, skulle eleverne komme med deres bud pa, hvorfor me-
teoren kunne vaere interessant at undersgge. | denne fase skulle ele-
verne treekke pa det de allerede vidste om Keplers love. Konklusionen
var, at meteoren ikke kunne komme fra vores solsystem, og derfor var
den spaendende. Her var min rolle at veere tilbagetrukket.

Forsk Hvor landede den? Eleverne fik en besked fra Mission Control
om, at vi aldrig har haft mulighed for at undersgge en interstellar me-
teor fgr. Derfor var det meget vigtigt at finde ud af hvor den landede.
Jeg havde printet bade seismiske malinger og et kort over basen til
alle grupper. Ud fra de seismiske malinger skulle eleverne finde en
metode til at finde meteorittens placering. Midt i denne sekvens af-
brad jeg grupperne fordi der kom et spgrgsmal om, hvornar noget er
en meteor og hvornar det er en meteorit. Det snakkede vi kort om.
Grupperne skulle ud fra de seismiske malinger afleese rejsetiden for
bglgen og ved at kende bglgehastigheden, beregne en afstand. Der
var tre seismiske malestationer og ved at kende deres placering skul-

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



le grupperne genopfinde princippet bag “triangulering”. Denne opgave
var lidt tricky og jeg afbred igen klassen og sagde, at de ville fa et hint.
Men klassen protesterede - de ville ikke have et hint, de ville selv finde
ud af det. Uden seerlig meget hjaelp lykkedes det alle grupper at finde
meteorittens position. Min rolle var at hjeelpe grupperne en lille smule
i denrigtige retning.

Forklar En gruppe forklarede hvordan de fandt stedet hvor stenen lan-
dede. Aflaesningen og omregningen fra et tidsrum til en afstand blev
gennemgaet pa tavlen med et eksempel af en af grupperne. Her stille-
de jeg spergsmal til gruppen, som de besvarede.

Forleeng Grupperne var overraskende hurtige til at finde ud af hvordan
de skulle lgse opgaven - selv uden et hint. De havde haft lektier for
om forskellige objekter i universet og derfor blev der brugt lidt ekstra
tid pa at snakke om solsystemets og universets opbygning og hvorfor
meteoren var serlig spaendende og hvad de troede den er lavet af. Her
var min rolle at styre dialogen mellem eleverne og samle op og forklare
nar der var brug for det.

Dette modul var ret typisk for arbejdet med Marsbasen. Spgrgsmal
opstar undervejs, og arbejdet med Marsbasen afbrydes for at vende
de spgrgsmal i klassen. En vekslen mellem at vaere inde i spillet og ude
af det. Det er ogsd meget typisk for arbejdet med Marsbasen, at jeg
ikke pa forhand kan regne ud, hvor lang tid eleverne vil bruge pa de
forskellige sekvenser.

Undersggelsen

| undersggelsen interviewede jeg en anden leerer der ogsa underviste
efter Marsbasen, jeg lavede fokusgruppeinterview med fire elever fra
min egen klasse og som supplement til disse interviews, har jeg brugt
mine egne refleksioner, som jeg har lavet Igbende.

Fokus i begge interviews var, at fa respondenter til at forholde sig til
de roller de patog sig i arbejdet med Marsbasen. | det felgende vil jeg
kort preesentere dele fra undersggelsen og de vigtigste pointer der
kom frem.

Scenen som motivation og ramme for lzering

Eleverne fremhaevede, at Marsbasen gav en anledning til, at relatere
det de lzerer til noget virkeligt, at der er et formal med at leere. Det blev
sagt, at nar man arbejder med Marsbasen:

“sd er det hele ikke sd tungt, fordi det er spaendende. Der er ikke sd
meget tavle og opgaver ... vileerer pd en sjov mdde, hvor det er spaen-
dende og svaert, men ogsd sjovt”.

Marsbasens narrativ bliver en del af elevernes repertoire nar de skal
genkalde sig hvad de har leert:

“Vi har haft om belger - ja hvad var det lige det gik ud pd? Na, det var
det der med, at noget eksploderede og der faldt en sten ned ved siden
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af basen. . . ja nu kan jeg huske det.”.

Eleverne har oplevet historien i spillet som en ramme, hvor de faglige
begreber blev haegtet pa situationer og problemer. Der har ogsé vaeret
kontinuitet i arbejdsformerne - hvor den meget induktive tilgang har
udviklet den made en elev teenker fysik pa:

“Alle de her ting vi har skullet gere i Marsbasen - altsa for mig har det
aendret min mdde at taenke pd. Og det er sddan, de her historier, de
opgaver vi har skullet finde ud af - uden jeg lsegger maerke til det sd
begynder jeg at teenke meget fysisk og begynder at overveje alle de
her ting. SG pd en mdde er det fysik, et opgaveark - men forklsedt som
et mordmysterie - det er en ret fed undervisningsmetode.”

Leereren beskriver hvordan historien i Marsbasen gav eleverne en in-
dre motivation og lyst til at lzere:

“Vi skal bruge det. Vi skal bruge viden om smeltevarme og potentiel
energi fordi vi skal lgfte is op fra det her krater og smelte det til noget
vand. Det er noget helt konkret, som de rent faktisk kan forstd, jamen
ok, vi skal skaffe noget drikkevand - det giver mening - og s@ bruger
de fysikken til at finde ud af det. Det synes jeg er meget fedt, i stedet
for - her er der smeltevarme - who cares? - is smelter til vand, ja det
ved vijo godt.”

Flere elever fremhavede, at de ikke helt falte sig som almindelige
elever, men mere som efterskolelever, eller som nogle der er pa eks-
kursion.

Laererens rolle

Leaererens begejstring bliver fremhaevet som en vigtig del af, at lykkes
med Marsbasen. Bade elever og laerer navner, at engagement avler
engagement, 0g her menes, at laererens engagement avler elevernes.
En elev navner hvordan leererens engagement kan veaere et udtryk for
“at gide” eleverne, altsd en made at vise eleverne, at man vil dem:

“Jeq kan huske det forste modul - | skal veere klar til vi lander pd Mars.
Altsd, og det der med, at du ogsd er motiveret og er lige sG motiveret for
historien som vi er, det er et keempe signal til os om, at du gider os lige sd
meget som vi gider dig og jeg tror jeg har leert meget mere end hvis jeg
havde en Izerer der ikke levede sig sG meget ind i det.”

Det kan veere sveert at veere lige entusiastisk altid - laereren beskriver
hvordan det nogle gange er sveert, at stille med den samme grad af
engagement og salgstaler til alle moduler. Det er udmattende.

Pa spergsmalet om hvem laereren er, beskrev eleverne, at leereren er
“Mission control-agtig”, “lommeregneren der har svaret”og “den alviden-
de forteeller”. Laereren opfattes altsd, af eleverne, som en del af Mars-
basens system og fortaelling.

Derfor er det ogsa ngdvendigt at leereren har forberedt sig pa alle dele
af spilgangen oqg ikke bliver for overrasket over forskellige udfald og
problemstillinger. Det er umuligt, at forberede sig pa alle udfald nar
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undervisningen kgres pa en overvejende induktiv made.

De overvejelser man normalt gg@r sig inden undervisningen, er udlici-
teret til et spil. Reekkefalgen af undervisningens sekvenser plejer at
veere ngje udvalgt ogbegrundet gennem enindre dialog, eller jongleret
pa stedet i klasselokalet af laereren. Nu bliver det en ekstra dimension
af forberedelsen til de enkelte moduler, at stille skarpt pa meningen
med den méde spillet sekvenserer modulet pa.

Spillet er pa en made en myndighed i klassevaerelset. Spillet evaluerer
eleverne i nogle opgaver, og spillet giver instruktioner til gvelser. Der-
for har leereren ikke kun udliciteret sin rolle som den der planlaegger
modulets sekvenser, leereren har ogsa givet noget af den myndighed,
man normalt er alene om at forvalte, til et spil. Det er til tider frustre-
rende og forvirrende! Det kan dog forventes, at dette forhold vil skifte
nar det ikke er ferste gang man spiller spillet med en klasse - at det i
hejere grad bliver laereren der styrer spillet end spillet der styrer lae-
reren.

Diskussion og refleksion

En udfordring med Fysik C - faget er, at det Igber over forholdsvis kort
tid pa de skoler hvor man har Fysik C i 1g. Grundforlgbet udger ca. en
fierdedel af den tid man har, og derfor er der allerede fokus pa eksa-
men nar man starter et hold op efter grundforlgbet. Dermed bliver ele-
vernes meningsforhandling praeget af en ydre motivation, der handler
om at fa en god karakter til eksamen. Det kan derfor veere sveert i et
fag, som Fysik C, at fa skabt en indre motivation hos eleverne. Un-
dersggelsen i denne opgave bekraefter at Marsbasen pa flere mader
lykkes med dette. Uden at lave en fuldstaendig en-til-en analyse af alle
begreber i CARTAGO-modellen (Dolin et al, 2020), vil jeg fremhzeve
nogle temaer hvor Marsbasens opbygning og principper lykkes med at
stimulere elevernes motivation.

For det fgrste er Marsbasen et spil, et spil hvor der er en vinder. Kon-
kurrence-elementer kan give visse elevtyper denne ydre motivation -
de vil gerne vinde. Et andet aspekt knytter sig til scenariedidaktik. Det
handler om, at nar vi spiller Marsbasen i alle fysik-timerne, sa er elever
maske mere nogle unge mennesker der spiller Marsbasen, og maske
mindre nogle elever i gymnasiet der har fysik pa c-niveau. De spiller
en rolle, der &bner op for andre muligheder for handling. De beskriver,
at arbejdet med Marsbasen fgles som at vaere pa ekskursion. Flere af
de problemer eleverne skal lzse pa Marsbasen, er rigtige problemer,
som videnskaben forsgger at finde gode Igsninger pa. Andre proble-
mer handler netop om de teknologier der allerede kgrer rundt pa Mars,
som led i de missioner der foregar netop nu. Derfor bliver Marsbasen
en faenomenologisk scene der kobler pensum i Fysik C til den konkrete
verden eleverne befinder sig i.

Eleverne skal forestille sig, at de befinder sig pa Mars, og netop den
scene, sa langt veek fra alt de kender, er et virkelig godt valg. Her er
ingen spgrgsmal dumme spgrgsmal, fordi alt er utrolig anderledes.
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Dette aspekt styrker elevernes nysgerrighed p& verden og indre mo-
tivation for faget. Dermed bliver fokus pa fysikken ogsa forsteerket,
fordi vi kan bruge fysikken til at beskrive den anderledeshed der er pa
Marsiforhold til Jorden.

Marsbasen er opbygget i en problemlgsningsbaseret ramme og derfor
er undervisningen ikke (sarlig tit) en tavlegennemgang. Dette med-
virker til et miljg i klassen hvor alle elever er lige. Der bliver ikke brugt
s& meget tid pa den situation, hvor nogle kan svare pa et spgrgsmal,
og andre ikke kan - dermed er der et miljg hvor man ikke skal vise sig
- men laere og forstd. Dette beskrives dog ogséd som udfordrende for
leereren, da der kan opsta mange uventede situationer. Derfor kraever
det en vis portion mod fra leererens side, at kaste sig ud i Marsbasen.

En modig lzerer

Nar man underviser efter et spil, bliver noget af den myndighed lze-
reren normalt har i klassen, overdraget til spillet. Laereren er stadig
i klassen og forvalter undervisningen, og bestemmer hvornar spillet
tager over og hvornar noget skal fraveelges. Dermed er det hele tiden
leereren der er den gverste myndighed i undervisningen. Men i man-
ge didaktiske situationer, er det spillet som undervisningen falger og
spillet der bedemmer eleverne. Det er ikke en helt uvant opgave, at
skulle seette sig ind i andres tanker for, hvordan undervisningen skal
didaktiseres. Det sker hele tiden nar man veelger at bruge materiale
man ikke selv er afsender pa: bager, elektroniske ressourcer og andet
materiale som man bruge i undervisningen. Det der krazver mod nar
man veelger at undervise efter Marsbasen, er omfanget. Derfor kan
man ogsa veelge at springe missioner over, eller maske kun spille en
enkelt.

Indlevelse og situeret mening

Nar man bruger Marsbasen i undervisningen tilfgjes et element af ind-
levelse i en faglig kontekst, som ikke findes i det traditionelle leerings-
rum. Nar eleverne arbejder med Marsbasen, opstar en situeret mening,
som bliver en ny rettesnor i laeringsrummet. Denne form for transfor-
mation og nyfortolkning af leeringsrummet ngdvendigger, at eleverne
keber alibiet for spillet. De skal veere med péa den, kort sagt. De skal
vaere med pa, at lege, at de er kolonister pa Mars. Lareren skal ogsa
vaere med pa den og salge historien og dramaet. Forhdbningen er, at
eleverne vil bruge den situerede mening til, at tilegne sig fysikfaglige
begreber og forsta fysikfaglige sammenhzange, fordi de skal lgse pro-
blemer, som de forstar og relaterer til. | undersggelsen blev det naevnt
af en elev, at det faktisk er lykkedes i undervisningen med Marsbasen.
Derfor kan det ogsa tyde pa, at arbejdet med Marsbasen, i en situeret
kontekst, kan overkomme nogle af de transfer-problemer der normalt
knytter sig til situeret leering. Det bliver dog understreget i (Erkmann
og Christensen, 2018) at elever har et tydeligt behov for hjeelp og stette
nar de skal g& fra egen udforskning til egen konstruktion. Marsbasen
yder denne hjeaelp og stette ved at bruge den naturvidenskabelige hy-
potese som et omdrejningspunkt for mange gvelser. 0g ogsa ved, at
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bygge sekvenserne op over 6F - modellen, hvor forklar-fasen star for
denne del af Kolbs leeringscirkel. | denne fase arbejder eleverne med
den konkrete oplevelse som konvergerer mod erkendelse og dermed
viden, kompetencer, kendskab til begreber, kendskab til formler og
sammenhange, som elever kan bruge i en anden sammenhang.

Men hvem er lareren?

Leereren skal derfor veere modig og turde danse pa kanten af boksen,
laereren skal have tillid til eleverne og tro pa, at de vil indleve sig i spil-
let og dermed faget. Leereren skal vaere spilmester og kende spillets
syntaks og narrativ. Leereren skal have overblik over hvilke tangenter
det er frugtbart, at ga ud af. Leereren skal veere engageret og reprae-
sentant for spillet. Leereren skal vaere garant for, at pensum nas, og
endelig skal leereren szlge lidt ud af sin myndighed og vinde elevernes
motivation.

Konklusion og perspektivering

| denne artikel beskrives det, at Marsbasen har gjort praecis det, den
satte sig for:

At motivere eleverne. Spillet lykkes med at opsatte autentiske pro-
blemstillinger og oplevelser. Forskellige dele af spillet bliver beskrevet
med hgj indlevelse af eleverne.

| denne artikel har jeg undersggt hvilken rolle lsereren har, nar der
arbejdes med det scenariebaserede laeringsspil Marsbasen. Pa bag-
grund af en lille undersggelse, kan jeg konkludere at |laererens enga-
gement for spillet er essentiel. Laereren baerer hermed et stort ansvar
for elevernes indlevelse og tro pa alibiet. Dette kreever, at laereren er
med pa hvilken vej spillet vil ga, og hvor det bliver bade speendende i
historien og sveert rent fagligt for eleverne. Derfor er det en helt anden
opgave at forberede sig til undervisningen end hvis det var en mere
traditionel undervisning.

Nar man veelger at spille et leeringsspil giver man spillet en myndighed
i undervisningen som er uvant for laereren, der kan opleve det som et
tab af myndighed og tab af leererrolle. Dermed sagt, sa varetager lae-
reren enanderledes larerrolle. Denne rolle skal findes som en balance
mellem forventninger fra leereplan, spillet og eleverne i klassen. Un-
dersggelsen peger pa, at det ikke altid er lige let at finde denne balan-
ce. Sa, Marsbasen er for de leerere der har mod pa og lyst til, at danse
pa kanten af boksen.

* %k %

Julie Hougaard Overgaard underviser i fysik og matematik pd Roskilde
Gymnasium.
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Forvirring og hverdags-
forestillinger i fysik

Af Kasper Munch Pedersen

Jo leengere i uddannelsessystemet en studerende nar, desto mere
selvsteendighed og initiativ forventes og kraeves af den studerende
selv. Denne overgang meerkes markant ved overgangen fra grundskole
til ungdomsuddannelse og kan forsinkes nar frygten for fejl og forvir-
ring holder de studerende tilbage.

| denne artikel vil jeg vise hvordan forvirring og fejl er fundamentale
aspekter af leering i fysikfaget og iseer i nedbrydningen af de ofte uud-
talte og ubevidste hverdagsforestillinger som eleverne har med sig ind
i fysiklokalet. Jeg undersgger nogle mulige veje at ga som underviser
og elev pa vejen mod at acceptere oginddrage forvirring og fejl som en
del af leereprocessen.

Artiklen baserer sig pa erfaringer fra et to-arigt fysik B-hold i STX med
klassen ly. Eleverne udfyldte et anonymt spgrgeskema, der gav anled-
ning til at vise deres syn pa faget, dem selv og deres forventninger til
samme. Et spgrgsmal af szerlig interesse for denne artikel ses i figur 1.

4. Har du oplevet, at du holdt dig tilbage i en time, fordi du var bange for at beg3 fejl (foran
leereren, foran kammerater fx)?

12/32 A Ja, ofte

11/32 Ja, af og til

8/32

0

Ja, men sjeeldent

1/32

o

Nej, aldrig

Figur 1.

Det fremgar, at alle pd nzer én i klassen har oplevet at holde igen i un-
dervisningen og ca. 2/3 af klassen har oplevet det af oq til eller ofte.
Interessen for elevernes syn pa fejl baserer sig pa tidligere erfaringer
fra min egen fysikundervisning, hvor jeg ofte har oplevet at mine ele-



ver ikke er glade for at veere usikre og at lave fejl. De to ting gar hand i
hand - nar vi er usikre er vi pa kanten af hvad vi kan finde ud af og hvad
vi ved, og det er derfor ogsa her vi laver mange fejl. Listen af eksem-
pler erlang, men det er szerligt tydeligt ved mundtlige praesentationer,
som elever ofte helst undgar og i hvert fald hurtigt vil veek fra. Uddy-
bende spargsmal fra leererens side mgdes ofte af “det ved jeg ikke!”
uden antreek til omtanke eller nysgerrighed. Det samme kan jeg opleve
i selvstaendigt arbejde i undervisningen, hvor elever sommetider sid-
der hjeelpelgst og venter pa at leereren kommer med frelse eller i det
mindste facit. Det synes at alene mgdet med det sveere - for nogle - er
bremseklodsen, der forteeller dem, at al handling herfra er forgaeves.
At lzese forfra i kapitlet, finde andre eksempler pa lgsninger, leese
gamle noterigennem, sidde og stirre pa opgaven eller ud i den bla lufti
hab om inspiration, synes meningslgst i mgdet med udfordringen. Mg-
det med forvirringen. Ofte reagerer eleverne der ventede hjelpelgst
eller flygtede fra tavlen med et udsagn i stil med “er det bare sadan?!”,
nar de far et tip eller ser en Igsning. Da star det klart for bAde dem og
mig, at denne lgsning ikke var sa langt fra, eller endda indenfor, deres
evners raeekkevidde.

Det er tydeligt at elever og leereres ofte forskellige syn pa betydningen
af fejl og forvirring kan staivejen forlsering og udvikling hos eleven. Der
kan derfor ogsa vaere stor forskel pa, hvordan elever og larere oplever
samme undervisningssituation, og hvordan elever reagerer pa det.
Det er ngdvendigt for laereren at saette sig ind i elevernes synspunkt,
og det er ngdvendigt at saette eleverne ind i laererens synspunkt samt
forskningen og erfaringerne inden for emnet.

| det folgende vil jeg uddybe argumentet for betydningen af fejl i fysik-
undervisningen. Herefter vil jeg preesentere og begrunde, hvordan vi
arbejdede med perspektivet péa fejl pa vores fysikhold. Slutteligt vil jeg
se pa, hvilken effekt arbejdet resulterede i og diskutere betydninger
0g begraensninger.

Forvirring og fejl er treedesten i fysikkens
lereproces

Motivationen for denne artikel raekker ud over egne personlige erfa-
ringer og mine elever. Katznelson & Louw fandt i sine undersggelser,
at hhx- og stx-elever "har en overvejende strategisk og instrumentel
tilgang til leering og undervisning” (2018, s. 126). Det giver en angst for
at fejle af frygt for laererens karaktergivning, som for mange elever alt-
sa er malet. Katznelson & Louw skriver dette ind i et stgrre billede af
en preestationskultur, som bl.a. har den bagside, at elever (ifelge eget
udsagn) fokuserer mindre pa dybdegaende lzering og mere pa, hvad
leereren vil have dem til at sige (2018, s. 139-141). Som led i at mindske
presset og forbedre bade laering og trivsel er det muligvis én vej at
italeszette betydningen af ufuldkommenhed i skolen og give plads og
mod til at fejle og dygtiggere sig i fagene (Katznelson & Louw, 2018,
s. 145). Iflg. Katznelzon & Louw er det mest relevant i fag, der praeges
af at vaere sakaldte "facit-fag” (2018, s. 136) eller i hvert fald opfattes
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séledes af eleverne. Fysikfaget falder i denne kategori hvilket muligvis
er bidragende til at danske unge - som ellers er generelt glade for at ga
i skole - er blandt dem der bryder sig allermindst om fysik i 15-arsalde-
ren (Krogh & Andersen, 2016, s. 163-164). Selvom jeg og flere kolleger
nok er uenige i denne kategorisering af fysik som et primaert 'stofori-
enteret’, leererstyret fag domineret af sakaldt konvergent lzering, ses
den endnu blandt hoveddelen af fysikleerere i gymnasiet (Krogh &
Andersen, 2016, s. 159) og ogsa i moderne didaktisk litteratur (Beck,
Kaspersen & Paulsen, 2014, side 311).

Men er det ikke okay, at man ikke vil lave fejl? Er det ikke i orden at man
foretreekker klarhed frem for forvirring? Er klarhed i sidste ende ikke
malet med undervisning? Jo, i hgjere grad end forvirring i hvert fald,
vil de fleste nok vaere enige om. Men frygten for at bega fejl leder til
elevstrategier om at holde igen, nér man er usikker, og forsgge at af-
kode leererens gnskede elevadfaerd. Denne leeringsstrategi er behavi-
oristisk, hvor en forudbestemt adfaerd skal overfgres til den leerende.
Leeringen er fundet sted, nar eleven udviser en bestemt adfzerd som
reaktion pa bestemte stimuli, som fx at formulere Newtons love kor-
rekt, nar eleven spgrges hertil. Men behavioristisk laering og de dertil
herende undervisningsformer har begraenset effekt og er nok bedst
egnet til indleering af fakta og simple procedurer (Beck, 2019, s. 280-
281).

John Dewey er en af de lzeringsteoretikere der undsiger behavioris-
mens leeringssyn. For Dewey er skolens opgave at skabe "handlekom-
petente mennesker”(Beck, Kaspersen & Paulsen, 2014, s. 293). Det in-
debeerer en leeringsproces, som anspores og antandes af et problem,
der giver anledning til “perpleksitet, forvirring og tvivl”. Disse proble-
mer skal lgses og forstds gennem elevens egen handling og reflek-
sive teenkning, som han under et betegner elevernes erfaringsleering
(Beck, Kaspersen & Paulsen, 2014, s. 296-297). Her fremtoner betyd-
ningen af forvirring og den tilhgrende usikkerhed i leeringsprocesser.
Piaget er en anden laeringsteoretiker, der selv arbejdede naturviden-
skabeligt, gjorde sine undersggelser pa naturvidenskabelig laering
og (maske derfor) ofte anvendes til inspiration i naturvidenskabelig
didaktik (Krogh & Andersen, 2018, s. 38). Hos Piaget er leering - og ud-
vikling i det hele taget - en kontinuerlig ligevaegtsproces, det vil sige
individets aktive straeben efter en ligevaegtstilstand (Piaget, 2012, s.
230-231). Det der bibringer uligeveegten, er mgdet mellem en indre
verden - elevens forstdelse - og oplevelsen af den ydre verden, der
ikke passer sammen ved farste gjekast. Her er der to muligheder, for
det farste kan det ydre tilpasses det indre, det vil sige, at oplevelsen
af den ydre verden forklares ud fra eksisterende forstaelsesstruktu-
rerielevens verden - assimilation. Den anden mulighed er, at de indre
strukturer, elevens (delvise) verdensbillede, ma forkastes og fornys
for at begribe den ydre verden - akkommodation (Piaget, 2012, s. 231).
Akkommodation er den fgrnaevnte forvirrende oplevelse, en sakaldt
kognitiv konflikt, hvor egentlig laering finder sted fordi den indre ver-
den mé revideres (Krogh & Andersen, 2016, s. 39). Denne tilstand af
kognitiv konflikt er ikke rar at vaere i, og hos bade Dewey (Beck, Kas-
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persen & Paulsen, 2014, s. 298) og Piaget (Krogh & Andersen, 2016, s.
39 samt Piaget, 2012, s. 231) er netop gnsket om at finde frem til en
ligevaegtstilstand motivationen for elevens aktivitet. Som hos Dewey
er det nemlig ogsé centralt for Piaget, at den ydre forstyrrelse "kun
kan udlignes ved hjaelp af individets aktivitet. Til en maksimal ligevaegt
svarer altsa ikke en hviletilstand, men tvaertimod individets maksi-
male aktivitet” (Piaget, 2012, s. 229). Krogh & Andersen pointerer dog
at mange senere motivationsforskere har betvivlet at oplevelsen af
kognitiv konflikt er motiverende for de fleste elever (2016, s. 39). Selv
har jeg ogsa langt oftere set elever vige tilbage for en opgave snare-
re end at kaste sig over den, nar den var forvirrende og frustrerende.
Blandt de tvivlende skrev Lipson i 1990, ansat ved Harvard University,
essayet Learning - a momentary stay against confusion, som i direkte
trad med Piaget underbygger, at forvirring er en hjgrnesten i leering,
men ogsa en ubehagelig tilstand at veere i. Snarere end kognitiv kon-
flikt bruger Lipson begrebet kognitivt dilemma. Dilemmaet bestar i, at
eleven kan vealge at opgive den trygge havn, som den eksisterende
forstaelse er - eller slet og ret fornaegte eller fordreje den ydre oplevel-
se, der var ophav til forvirringen (1990, s. 8-9). Lipson fremhaever dog
samtidig en vej frem ved, at den blotte metabevidsthed om laerings-
processens indbyggede forvirring er en trgst og motivation for den
studerende til at veelge at sta fasti den ubehagelige felelse (1990, s. 11).

Selvom identificeringen og nedbrydningen af hverdagsfore-
stillinger og -antagelser formodentlig spiller en rolle i al leering
(Kolb, 2012, s. 320), er der en overvaeldende mangde didaktisk
litteratur indenfor naturvidenskab og fysik isaer, der betoner
dette som et kardinalpunkt for fysikundervisningen(bl.a. Krogh
& Andersen, 2016; Muller, 2008; Angell, 2011 og Nielsen, 2014).
Nielsen (2014) forklarer hvordan hverdagsforestillinger om
fysiske forklaringer er sejlivede og svaere at ggre op med. De
repraesenterer Piagetsindre strukturer hos eleven, oginaturvi-
denskab isaer synes det altsé at veere en saerlig solid struktur fra
hverdagserfaring, som ggr at elever enten assimilerer nye ople-
velser ind i denne hverdagsforstaelse (og dermed misfortolker
leererens pointer) eller (mere eller mindre bevidst) parallelind-
leerer det nye faglige stof. Sdledes kan en elev gengive leererens
eller bogens korrekte definitioner og sagar forklaringer, men
bagefter komme til kort og falde tilbage pa den oprindelige,
forkerte hverdagsforestilling, nar fagets viden skal bruges til at
forklare og analysere virkelige begivenheder (Nielsen, 2014, s.
1-30g7).

Muller (2008) viste, hvordan en undervisningsvideo, der tog af-
saet i typiske misforstaelser omkring Newtons love gav bedre
testresultater for ferstears universitetsstuderende end en
mere traditionel undervisningsvideo, der forklarede Newtons
love i klare og paedagogiske vendinger. Den fgrste gruppe, der
fik videoen med misforstaelserne, fandt den mere forvirrende
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Hverdagsforestillinger i fysik kan sag-
tens gere sig geeldende, selv om fy-
sikken arbejder med noget langt fra
hverdagen. De kan fx stamme fra sam-
menligning med egne erfaringer i hver-
dagen:

“"Det bliver sommer fordi vi kommer
teettere pa Solen”

De kan ogsa komme fra udsagn, som vi
ofte hgrer gentaget:

“Varme stiger op og kulde synker ned”

Film og beger kan ogsa give os forkerte
forestillinger, om alt fra rekyl til rum-
fart:

“Der er ingen tyngdekraft uden for at-
mosfeeren” eller "Hvis der gar hul pa et
rumskib, vil ens blod koge og man en-
ten eksploderer eller fryser ihjel pa et
gjeblik”



0g mere mentalt kreevende end den anden gruppe med den traditio-
nelle undervisningsvideo. 0g meget bemaerkelsesvaerdigt, s rappor-
terede den fgrste gruppe ogsa selv det opfattede leeringsudbytte som
mindre, sammenlignet med det den anden gruppe rapporterede. Men
gruppen med den mere kraevende og forvirrende video klarede sig ikke
desto mindre signifikant og vaesentligt bedre end den anden gruppe i
testen. Mullers undersggelse viser at det er forvirrende og kraevende,
nar hverdagsforestillinger udfordres og skal opgives. Og eleven kan
ikke altid se meningeni eller udbyttet fra denne proces uden leererens
hjeelp.

Den naturvidenskabelige metode

Jegvilikke herintroducere den naturvidenskabelige metode i sin nor-
male repraesentation, men kun fremhaeve lidt af det supplement som
bliver givet i teksten How Science Works fra The University of Califor-
nia Museum of Paleontology, Berkeley, og Regents of the University
of California(2012). | teksten argumenteres for at naturvidenskabeligt
arbejde i den virkelige verden foregar i en kontinuerligt reviderende
proces mellem idé og eksperiment, afvejelser omkring arbejdets for-
mal og interaktion med andre dele af det naturvidenskabelige miljg.
Centralt i dette arbejde star villigheden til at keempe hardt for sine
idéer og std igennem udfordringer sammen med villigheden til at bega
og indremme fejl. Endvidere understreges kreativitetens rolle i natur-
videnskabeligt arbejde som skarp kontrast til den tidligere omtalte
elev- og laereropfattelse af at naturvidenskab pa behavioristisk vis
handler om at afkode og udfgre leererens gnskede adfeerd eller gen-
tage et forsgg for at fa et ensket resultat. Denne made hvorpa natur-
videnskab virkelig foregar treenger ikke ind i klasselokalet, nar eleven
tror, at man skal na frem til et vist resultat eller adfeerd, og at forvirring
og fejl er symptomer pa, at man er pa afveje snarere end pa rette vej.

Intervention

| det foregaende afsnit redegjorde jeq for at forvirring og fejl er en del
af fundamentet for faglig udvikling i fysik. ly og jeg gennemfarte pa
denne baggrund en intervention, der havde som formal at vise elever-
ne netop dette syn pa fejl. Preemissen var at sommetider er fejl ganske
vist et uventet skridt i den rigtige retning (som nar man ved en fejl gar
en ny opdagelse) men langt stgrstedelen af tiden er fejl simpelthen
bare fejl - et ugnsket og uhensigtsmaessigt produkt af en proces, der
havde et andet mal. Sa vi kaldte en spade for en spade. Fejl findes,
det ved vi alle og de er ikke sjove at bega. Fejl er noget vi med rette
ger vores bedste for at undga ved at ggre os umage - men pa trods af
det, er fejl ikke negative og de er ogsa uundgaelige, hvis vi gnsker at
dygtiggere os og at udvikle os.

Interventionen tog afsaet et ganske andet sted end i fysikundervisnin-
gen, nemlig i baseball. Det skulle tjene som en neutral ramme, hvorfra
eleverne havde faerre erfaringer og forestillinger om dem selv og var
mere abne for budskabet. Samtidig er det mere spektakuleert end at
snakke om fejl i undervisningen. Med klassen som heppende publi-
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Home runs og strikeouts i baseball

De 10 spillere der gennem tiden har sldet flest home runs har sldet mange flere strikeouts: 2019.
Spiller Antal home runs Antal strikeouts

Barry Bonds 762 1539
Hank Aaron 755 1383
Babe Ruth 714 1330
Alex Rodriguez* 696 2287
Willie Mays 660 1526
Albert Pujols 646 1246
Ken Griffey Ir. 630 1779
Jim Thorne* 612 2548
Sammy Sosa* 609 2306
Frank Robinson 586 1532

Sa de meget succesfulde begér altsd mange flere fejl end succeser. Sa vidt sa godt, men den

modsatte top 10 er méske endnu mere interessant; de 10 spillere der gennem tiden har sldet

allerflest strikeouts:

Spiller Antal strikeouts Antal home runs (placering)
Reggie Jackson 2597 563 (#14)
Jim Thorne* 2548 612 (#8)

Adam Dunn 2379 4162 (#37)
Sammy Sosa* 2306 609 (#9)
Alex Rodriquez* 2287 696 (#4)
Andrés Galarraga 2003 399 (#57)
José Canseco 1942 462 (#37)
Willie Stargell 1936 475 (#31)
Mike Cameron 1901 278 (#181)
Mike Schmidt 1883 548 (#16)

De mest fejlende battere gennem tiden er samtidig nogle af de mest succesfulde malt pd home

runs. Tre spillere (*) g&r igen pa begge lister endda. Nu er der meget mere ved baseball end home

runs, men de 10 strikeout-ferere har alle en lang liste af yderligere imponerende meritter fra

deres karrierer, som jeg har udeladt her.

Strikeouts og home runs igennem Adam Dunns karriere

Antal home runs (orange) og antal strikeouts (bla)
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Figur 2. Dataene er hentet i



kum illustrerede jeg den bergsmte home run, da jeg med bat og bold
lavede en home run i fysiklokalet. | den anden ende af spektret er der
strikeout, nar batteren misser bolden i alle sine tre forsag (tre strikes),
den mest graverende fejl man kan bega foran titusinder af brglende
0g betalende fans og méaske millioner hjemme bag tv-skaermene.
Der er ingen tvivl om, at enhver batter hader at lave strike endsi-
ge strikeout! Men pé& trods af visheden om, at der vil komme flere
strikeouts end home runs (figur 2) sa bliver spillerne uforknyt ved.

Faktisk s& er de mest succesfulde battere nogle af de mest fej-
lende og de mest fejlende battere er nogle af de mest succesfulde.

Fejlene bliver endda heller ikke faerre med tiden, for dem som vil blive
ved med at vaere i toppen af spillet (figur 3).

Efter dette forlod vi sportens verden og tog udgangspunkt i eksempler
fra naturvidenskaben, sarligt historien bag Thomas Edisons (og kol-
legers)succés med den kommercielt anvendelige elektriske gledepae-
re. Den var et resultat af tallgse eksperimenter, som slog fejl. Thomas
Edisons syn pa de mange fejlslagne forsgg er indkapslet i dette citat:

I have not failed. I've just found 10,000 ways that won't work.

Selvom forskellige kilder er uenige om det faktiske antal fejlslagne
forseq, der gik forud for deres endelige udgave af glgdepaeren, s
er de fleste enige om, at tallet teelles i tusinder. Men det vigtige her
er synet péa fejl. Fejl er blot tilgange, der ikke virker, og vi ved ikke
om de virker, far vi har forsggt. Vores egen Niels Bohr citeres li-
geledes ofte for at sige at "en ekspert er en person, som har begdet
alle de fejl, som det er muligt at begd inden for et begraenset omrdde”.
Med et syn pa fejl som det Edison og Bohr advokerer, vil det tossede
ikke vaere at bega fejl - det tossede vil vaere ikke straks at komme i
gang med at lave fejlene, sa vi til sidst kan veere sikre pa, hvad der vir-
ker.

| forlengelse af interventionen startede vi et nyt forlgb om kraefter og
Newtons love. Emnet var valgt for at give mulighed for at lave mange
fejl, da det er et emne, der er praeget af mange sanseligt funderede
hverdagsopfattelser, som er forkerte fra et fysisk synspunkt (Krogh &
Andersen, 2016, s. 50). Det viste sig at stemme i Ty 0ogsa, som det bl.a.
fremgar af figur 4, der var en del af en quiz i undervisningen. Elever-
ne skulle ogséa optage en video af dem selv, hvor de skulle diskutere
typiske misforstéelser inden for emnet. Den opgave var netop valgt
fordi mange elever giver udtryk for at det kan veere lidt skreemmende
og svaert at lave en videooptagelse af sig selvisaer nar emnet er sveert.
Det skulle give dem mulighed for netop at risikere fejl og mgde ubeha-
gelige folelser som forvirring og frustration og anvende interventio-
nens pointer som hjeelp i situationen.
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4. Amanda kaster en basketball mod kurven. Efter hun har sluppet den er den samlede kraft pa
bolden...

0/16 Q konstant og nedadrettet

0/16 B Konstant og opadrettet

10/16 € Opadrettet indtil bolden nar sin tophejde og derefter nedadrettet
0/16 D Nul
0/16 E Der eringen kraefter
2/16 F Nedadrettet og voksende
2/16 G Nedadrettet og aftagende
2/16  H Konstant i boldens bevaegelsesretning

Figur 4. Eleverne diskuterede og svarede i par og det korrekte svar er ‘A’ markeret med grent. Spgrgsma-
let er inspireret af den test, som Muller (2008) brugte i sit tidligere omtalte forsgg.

Forlgbet gav desuden rig mulighed for at fejle bade ved tavlen foran
klassen, i par og i eksperimentelle forsgg. Nar det skete, sagde vi 'nu
er jeg et skridt/en fejl teettere pa at ... forsta Newtons 1. lov/kunne vur-
dere fejlkilder i dette forseg/kunne Igse ligninger hvor x star i naevne-
ren osv.”, som er en omskrivning af disse ord fra Babe Ruth, en af de
mest bergmte baseballspillere og nummer 3 pa listen over flest home
runs nogensinde:

Every strike brings me closer to the next homerun.

Ca. en uge inde i forlgbet havde vi en opfelgning pa og uddybning af
praesentationens pointer. Herefter gav eleverne feedback pa inter-
ventionen med fokus pa deres oplevelse af bade interventionen og
den efterfglgende undervisning. Feedback blev givet i et anonymt
spargeskema.

Elevcitater er i kursiv og uden afsender, da hverken navn eller kan er
kendt. Citaterne er bevaret i deres originale form og stavning.

74% af eleverne svarede, at det havde andret deres syn pa at lave
fejl i en positiv retning. Af de resterende 26% svarede de fleste, at de
allerede havde samme syn pé fejl. Ingen fandt interventionen negativ
eller som tidsspilde, men en enkelt elev syntes, at det havde fyldt for
meget.

Ja, det har det [&ndret synet pa fejl]. Ikke bare i fysik men 0gsd i
andre fag, er jeg begyndt at udnytte fejl til min fordel. Jeg synes det
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har veeret en fed mdde at fd lsert accept omkring det at leere fejl, fordi
det er noget vi alle sammen gar, og det burde ikke veere noget, man
er bange for at lave.

Eleven har kunnet bruge interventionen positivt ved, at fejl er blevet en
mere accepteret del af arbejdet i skolefagene. Dette garigen hos flere
af eleverne, mens nogle ogsa papeger, at det har hjulpet lige nu, men
at de nok skal have det genopfrisket jeevnligt for at holde modet oppe.
De konkrete eksempler fra interventionen samt leererens udkleedning
og indlevelse i interventionen fremhaves af flere. Det ses fx i disse
citater:

Jeg synes det var sygt hyggeligt. Det er et vigtigt budskab jeg i hvert-
fald her det meget sveert ved, sd det hjalp en del. Jeg kunne godt lide
engagementet i at kleede dig lidt ud i forhold til baseball, men det
gav ogsd en lidt sjov og hyggelig stemning sd det ikke var sd sveert at
snakke om og gjorde ligesom rummet mere dbent og sikkert, da der
kommer denne positive og lidt fjollede stemning.

Det har bestemt aendret mit syn pd det at lave feji, fordi jeg altid bare
har fdet afvide at “det okay at lave fejl” men aldrig fGet konkrete ek-
sempler pd hvor man rent faktisk kan se at det giver mening.

Udsagn som disse viser at skiftet i syn pa fejl kan veere afhaengigt af at
inspirationen er troveerdig og konkret. Der er saledes forskel pa ‘lom-
mefilosofiske’ udsagn som ‘det er okay at lave fejl’ og sa konkrete ek-
sempler fra fx sport eller virkelige videnskabsfolk, der illustrerer sam-
menhangen mellem succes og fejl. Samtidig kan det ggre en positiv
forskel, at lzereren ggr det med humor og ved at udlevere sig selv lidt i
mens, for at skabe en dben og sikker stemning omkring den svaere snak.
For flere elever var det vaesentlige i interventionen i det hele taget, at
den kom fra deres leerer. Vi ser det her hos en elev, der turde lave flere
fejlifysik, menikke i andre fag fordi eleven ikke mente, at andre laerere
havde samme syn pa sagen.

... jeg turde lave mere fejl i fysik [ efter interventionen], dog ikke i an-
dre fag da jeg ikke tror de andre laerer ser det pd samme mdde som
dig...

Det bekraefter, som f.eks. Katznelson & Louw (2018) ogsa fandt, at
frygten for at fejle bade kan veere knyttet til specifikke fag men ogsa
specifikke lzerere.

Vi burde lave det til et kursus som alle elever pd @regdrd og leererne
gik igennem. Jeg synes det er meget vigtigt at udbredde da det
skaber et bedre laeringsmiljg.

Udsagn som disse repraesenterer den entusiasme, der skinner igen-
nem mange af besvarelserne. Der er her tale om et emne, som ligger
eleverne pa sinde og betyder meget. Men det er samtidig klart, at selv-
om de fleste af mine kolleger (i hvert fald alle, som jeg har diskuteret
det med) deler synet pa fejl som en ngdvendig og vigtig komponent i
leering, sa tror eleverne ikke altid at leererne teenker sadan. Det under-
streger ngdvendigheden af at give lyd til bade elever og leereres syn
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pa fejl for at skabe en frugtbar fejlkultur, som ikke bremser det gode
laeringsmiljg.

Begejstring eller e], sa er spgrgsmalet nu om en sadan snak er nok?
Ovenfor beskrev jeg at flere elever ikke vurderede at de ville kunne
bruge det varigt, men noget tyder pa at en sadan intervention kan
veere en start - 67% af eleverne sagde, at de havde anvendt det i prak-
sisilgbet af den uge, sominterventionen varede, de fleste i fysik, men
nogle rapporterede ogsa at have brugt det uden for fysik:

Jeg udnyttede teorien i dansk, da jeq ikke er sd god til at stave, s@ i
stedet for bare at give op, accepterede jeg at jeg lavede fejl, og sd
leerte jeg af mine fejltagelser.

Jeg faler at jeg har mere lyst til at reekke hdnden op i timerne og svare
pd forskellige spergsmal, med en bagtanke om at det er okay hvis jeg
ikke svarer rigtigt. Jeg har generelt haft et ‘bladere’ syn pd det at lave
fejl.

Slutteligt konkluderer flere elever dog samtidig at denne intervention
ikke var nogen magisk Igsning, der permanent a&endrede deres modvil-
je mod at fejle:

Jeg prever at taenkte pd det ndr jeg sidder med svaere opgaver, men
jeg tror at det, i hvertfald for mig, desaevrre er meget lettere sagt end
gjort.

... jeg har en tendens til at glemme videoernes pointer, ndr man skal
lave en tidskraevende opgave. Alt i alt slog videoernes pointer ig-
ennem, men desveerre kun i en kort periode.

Opsummering af elevernes feedback pa interventionerne

En klar overveegt af elever oplevede, at det skubbede dem i en positiv
retning ift. at handtere frygten for fejl og forvirring. Mange uddybede,
at de kunne eller allerede havde anvendt interventionernes budska-
ber i praksis. Samtidig var det ofte veesentligt, at det var leereren i det
pagaeldende fag, der spredte budskabet, og at det blev gjort pa en
autentisk og illustrativ made for at undgéa floskler som eleverne har
hert mange gange far, men ikke tager til sig. Selv om interventionens
budskab blev taget godt imod var det ogsa klart, at det er noget som
skal gentages og praktiseres igen og igen, da elever ellers langsomt
mister motivationen og modet til at bega fejl.

Diskussion og perspektivering af undersggelsens
fund

Affektiv self-efficacy

Self-efficacy er troen pa at man kan klare den udfordring som man star
over for(Bandura, 2012, s. 207). Men faktisk har malet i denne interven-
tion ikke veaeret at give eleverne “passende udfordringer”, hvilket ellers
0gsé er et vigtigt redskab i en god undervisning (Krogh & Andersen,
2017, s. 259). Malet har derimod veeret at netop udfordre eleverne lidt
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over evne, der hvor de er udfordrede og laver mange fejl, men samtidig
laere dem at mestre den fglelsesmaessige side af dette. At blive idenne
oplevelse af umiddelbar utilstraekkelighed. At handtere den udfordring
og frustration der fglger. Med en tro p& at man med tiden kan leere at
klare den udfordring man stér over for, vel vidende at det maske ikke
bliver i dette modul eller enddai denne uge. Dette kalder Bandura ogsa
self-efficacy, men af de affektive processer: "Oplevet evne til at kon-
trolleretankeprocessererencentralfaktoriforbindelse medregulerin-
gen af tanker fremkaldt af stress og depression”(Bandura, 2012, s. 212).
Jeg mener dog man skal vaere varsom med at tolke det som et mal
at kontrollere falelserne selv, men snarere kontrollere sig selvi mgdet
med fglelserne. Dette var netop et af fokuspunkterneiinterventionen;
at ubehagelige folelser ikke er negative og ikke som sddan skal tgjles
eller handteres, men snarere accepteres og bruges. Vi bar ikke indgy-
de et mekanisk fokus og syn pa fglelser og deres rolle, men anerkende
at folelser har en vildskab i sig, der netop “skaber vitalitet og engage-
ment: lidenskaben, begaeret, lysten og i sidste ende laeringsmotivet”
(Beck, 2017, s. 213). Med denne bevidsthed kan vi som undervisere
hjeelpe eleverne til ikke at ignorere, undertvinge eller frygte svaere og
ubehagelige fglelser, men at anerkende dem som uundgaelige falges-
vende, sa laenge vi vover forvirringen, vover det kognitive dilemma,
vover at fejle.

Det sociale perspektiv og lzererens fejl

Denne unders@gelse og dens intervention har vaeret rettet mod indi-
videts indre handtering af omverdenen og sig selv. | psykoanalysens
objektrelationsteoretiske syn er det vigtigste netop at arbejde med
“elevers evne til at tdle modstand, konflikt og frustration uden at ty til
paranoid-skizofrene forsvarsmekanismer” (Beck, 2017, s. 213). Det er
dog vigtigt at dette ikke bliver det eneste fokus i arbejdet med faglig
udvikling. Det kaniveerste tilfeelde ende med at eleven klandrer sig selv
mere over ikke at lzere fordi“jeg burde have et andet syn pa fejl end jeg
har". Det er ikke min mening at fa hverken elev eller leerer til at patage
sig ansvaret for lsering. Ansvaret for begge ligger i at ga ind i proces-
sen. Eleven har en opgave i at anerkende, acceptere og arbejde med
sin indre proces, mens laereren i den grad har en opgave i at arbejde
med etablering af et godt lzeringsmiljg, som elevernes feedback ogsa
viser. Men derfra ma begge parter have tillid til den i grunden magiske
proces som leering er. Den kan ikke gennemtvinges, og man kan ikke
tage ansvar for den. Men den store indflydelse lzererens ord og hand-
linger har pa elevernes opfattelse af dem selv og processen, minder
os om at leering ogsa er en social proces. Frygt for at blive vurderet i
sociale sammenhzange er meget virkelig og ses ogsa blandt elevernes
svar som veerende betydningsfuld. Endnu en faldgrube i kun at betone
elevens indre verden i leeringsprocessen er at eleven kan miste blik
for de nuancer og den inspiration som klassekammerater giver. Lev
Vygotsky er en af de betydningsfulde socialkonstruktivistiske laering-
steoretikere, der fremhaever bade sprog og praksis i den sociale kon-
tekst som en afgarende brik for menneskelig udvikling (Haase, 2013).
Vibgr ogsa arbejde med og eksplicitere fordelene af leering i et socialt

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



perspektiv sammen med eleverne. Tennesvang understreger behovet
for“samhgrighed med ligesindede” og inklusion som et centralt psyko-
logisk behov (Beck, 2017, s. 217). Ligesindede i denne artikels optik er
f.eks. andre personer, der ogsa fejler, som gar det nemmere for en selv
at gore det samme. En leerer kan bl.a. bidrage til falelsen af at laerings-
rummet er for ligesindede ved ikke at fremsta som ufejlbarlig selv. Det
er ogsa sveert for leerere at indremme og vise fejl men gevinsten kan
veere stor.

Laererens mod og elevernes motivation

Det kraever én form for mod af en laerer at veere dben omkring sine
egne fejl inden for det fag, hvor laereren betragtes som autoriteten af
sine elever. Men det kraever en anden form for mod af laereren at kaste
sine elever ud pa forvirringens og frustrationens dybe vande for s& at
lade dem flyde der. Vi lerere gnsker ofte i bedste mening at hjeelpe
vores elever hurtigt, nar de bliver frustrerede over en opgave. Lige-
ledes g@r vi ofte vores bedste for at give klare, tydelige forklaringer
eller opgaver, fordidet virker som det umiddelbart mest paedagogiske.
Jeg har i denne artikel forsggt at vise, at dette ofte er en illusion. At
den klareste og mest "padagogiske” forklaring faktisk ikke giver den
dybeste leering - modsat hvad eleverne ofte selv vil sige. Denne viden
kan hjeelpe os leerere til en oplevelse af self-efficacy, selv nar vores op-
gave sommetider kan vaere at skabe frustration. For det giver ikke altid
glade elever og heller ikke altid god evaluering (diskrepansen mellem
studerendes evaluering af et fag og dem selv pa den ene side og deres
faktiske praestation pa den anden side har fyldig forskning bag sig og
fortjener sin helt egen artikel). Men hvis vi kan fastholde eleverne og
hjeelpe dem til at komme igennem deres kognitive konflikter, sa kan
vi ikke kun skabe akkomodation og dybere lsering i fysik. Vi kan ogsa
vaere med til at &endre elevers syn pa fysikfaget og vi kan vaere med til
at forme handlekompetente mennesker, der ops@ger udfordring sna-
rere end at afsky den.

Naturligvis skal der veere tale om en balancegang, ikke al undervisning
skal vaere kraevende kognitivt, der skal ikke kun veaere forvirring og ele-
verne skal ikke kun fejle. Det vil tage modet fra enhver. Men det har sin
uundgaelige plads i undervisningen, og derfor vil det veere en gave for
os alle, at vi sammen bliver bedre til at omfavne det. Og i flere af sva-
rene fra 1.y var det netop en kilde til motivation i sig selv at turde lave
flere fejl, og at sidde lsengere tid med ubehaget ved en udfordrende
opgave, og "bare ggre det s godt man kan". At dette skaber motivati-
on, garitrdd med tidligere motivationsforskning, se fx Krogh & Ander-
sen (2017, s. 260-261) og Dolin & Kaspersen (2017, s. 184-185).

Fejl er stadig ugnskede

Fejl er ikke sjove at begd, og artiklens budskab ma ikke misforstas.
Hensigten er ikke at glaede sig over fejl eller sjuske bevidst, fordidet er
godt at fejle. Babe Ruth og Adam Dunn gjorde alt hvad de kunne for at
vinde. De ngd med garanti ikke deres strikes eller tabte kampe. Edison
dansede nzppe af glaade, nar endnu en gledepaere mislykkedes. Malet
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er at lykkes, ikke at fejle. Men nar vi ger alt hvad vi kan for at lykkes, for
at leere, sa bevaeger vi os pa kanten af vores evner og forstaelse. Der
skal fejlene nok komme helt af sig selv, og nar de ger, er det op til os
om vivil laere af dem.

Konklusion

| denne artikel har jeg forsggt at vise, hvorledes fejl og forvirring er
hjgrnesten i arbejdet med fysik, hvor den naturvidenskabelige meto-
de drives frem af villigheden til at bega fejl og revidere sin viden pa
baggrund heraf. Fysikfaget er ydermere preaeget af en hgj grad af hver-
dagsforestillinger hos eleverne, som kan veere sveere at nedbryde. Nar
disse forestillinger vakler i klasselokalet kan det vaere en forvirrende
0g ubehagelig oplevelse for eleven, der mere eller mindre bevidst kan
assimilere den nye videnien form for parallelleering frem for at akkom-
modere sin virkelighedsopfattelse.

At eksplicitere fejlenes baggrund og betydning med konkrete eksem-
pler og afprgvning kan veere en begyndelse til at hjeelpe elever med
at acceptere de fejl, som de begar og ogsa laere af dem. Forstaelsen
af at fejl er en ngdvendig og effektiv del af fysikkens leereproces gar
dem meningsfulde og mere talelige. Effekten kan veere pa tveers af
fag, men effekten er ogsa flygtig - nok fordi mange elever har haft et
andet syn pa fejl det meste af deres liv - og det er ngdvendigt med en
vedholdende indsats. Budskabet skal samtidig helst komme fra fagets
egen laerer og pa autentisk vis, for at eleverne tgr tro pa det fuldt.

* %k %k

Kasper Munch Pedersen underviser i fysik og idraet ved @regdrd Gym-
nasium (STX).
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Motivations- og lzerings-
maessige gevinster ved
multimodale elevproduktioner

Af Christina Hahowitz Elling

Jeg har udarbejdet denne artikel pa baggrund af min teoretiske paeda-
gogikumopgave fra 2021. Artiklen finder, at der er flere motivations-
maessige og leringsmaessige gevinster ved at eleverne udarbejder
multimodale produkter, hvor skrift ikke har forrang. | stedet far andre
modaliteter som eksempelvis figurer, billeder eller lyd lov til at domine-
re. De multimodale produkter kan f.eks. vaere i form af postere, der kan
suppleres af videofremlaeggelse eller mere kreative videoformater - i
begge tilfaelde produkter hvor eleverne i hgj grad traeener mundtlighed
og formidlingsbevidsthed. Seerligt for eleverne med fysik pa C-niveau
er det artiklens konklusion, at tilgangen skaber starre laeringsudbytte
0g motivation.

Fysik handler om virkeligheden og om verdenen omkring os. En nys-
gerrighed omkring naturfeenomener og forklaring af disse har for en
fysiker en selvfglgelighed over sig. Men for en gymnasieelev sa er
virkeligheden en lidt anden. Reformen fra 2017 har faet flere elever til
at vaelge naturvidenskabelige fag pa B- og A-niveau. Hvor langt flere
elever nu skal have fysik pa C-niveau, sa er der ikke entydig fremgang
for antallet af elever, der vaelger fysik pa B- og A-niveau (Danske Gym-
nasier, 2021). Der har veeret og er stadig nogle motivationsmaessige
udfordringer ved naturfagene og i seerdeleshed ved fysik, der pa trods
af, at det beskaftiger sig med verdenen omkring sig, opleves som
vaerende abstrakt og svaert af eleverne (Krogh & Andersen, 2019: 163).
For selvom videnskabsfaget beskriver faanomener i den fysiske virke-
lighed, sa sker beskrivelsen med matematiske modeller og abstrakte
begreber. Og "Gjennom slike abstrakte generaliseringer fjerner vi oss
paradoksalt nok fra de konkrete fenomenene vi beskriver i fysikken”
(Angell, 2011: 147). Derfor kraever det en indsats som laerer at sikre at
elevens forstaelse ikke forsvinder grundet abstraktionsniveauet, og at
de er motiveret til at deltage i undervisningen. Det er da ogsa et didak-
tisk princip i leereplanen, at “Undervisningen tilrettelaegges, sd formdlet
med undervisningen er tydeligt for eleverne, og sd eleverne motiveres til
at arbejde med faget samtidig med, at deres nysgerrighed og kreativitet
stimuleres.”(UVM, 2017b: 2).



Spergsmalet er sa, hvordan man efterlever de didaktiske principper i
praksis. Hvordan man motiverer eleverne og stimulerer nysgerrighed,
nar en del elever ikke mgder faget med en indre motivation og er en
del af en praestationsorienteret ungdomskultur. | praksis er der méske
nok en tendens til, at laererne forfalder til, at eksperimenter gennem-
feres med afszet i en vejledning, der reducerer eleverne til at fglge en
opskrift som bearbejdes med den klassiske fysikrapport - eller med
lightudgaven i form af en journal.

Til opgaven i mit teoretiske paedagogikum valgte jeg derfor at under-
s@ge, hvilke udfordringer og gevinster, der kunne vaere ved at udskifte
den klassiske fysikrapport med andre multimodale elevprodukter.

Hvad er multimodalitet?

En modalitet er en udtryksform som f.eks. tekst, lyd, billede mv. (van
Leeuwen, 2005: 281). Med multimodal forstas: “Multimodalitet er den
sammenveavede, samspillende betydningsdannelse skabt af to eller
flere modaliteter i en kommunikativ kontekst.” (overseettelse af Elf,
2009: 105, I: Hansen, 2019: 16)

Det er altsa ikke betydningen af den enkelte modalitet i sig selv, men
den betydning der skabes, nar modaliteter kombineres, der er vae-
sentlig - og denne bliver til i en kommunikativ kontekst, dvs. en situa-
tion derindeholder en afsender og en modtager.

Multimodale produkter og det at udtrykke sig multimodalt er ikke en
ny ting, da det at skabe produkter med mere end en modalitet til stede
er typisk for f.eks. en planche eller en PowerPoint-praesentation. Med
de ggede digitale og teknologiske muligheder er det 0ogséa blevet langt
nemmere at ga til. Siden 2017 har det veeret et krav, at elever i dansk
leerer at ‘udtrykke sig multimodalt’(UVM, 2017a: 1), men man finder ikke
kravet i nogen andre fag. Men man kan alligevel sige, at i fysikfaget er
der en indlejret multimodalitet. Her er det et krav, at elever skal kun-
ne anvende og veksle mellem forskellige repreesentationsformer, og
det er derfor almindeligt, at skriftlige produkter i fysik som f.eks. en
journal eller en rapport udover skrift vil besta af billeder, figurer, sym-
boler og grafer. Skrift vil dog her veere den dominerende modalitet, og
derfor gik min undersggelse pa at undersgge udbyttet af eleveres mul-
timodale produkter, hvor skrift ikke havde forrang. Dette er ogséa helt
problemfrit, ndr man orienterer sig i leereplanen for stx (afsnit 3.2), da
der siden 2017 ikke har veeret eksplicit krav om skriftlighed og fordy-
belsestid ender ud i de traditionelle produktformer som journaler og
rapporter (UVM, 2017b).

Klasserne og didaktisk design

Undersggelsen fandt sted i en naturvidenskabelig 2g-klasse, der hav-
de fysik pa B-niveau som en del af deres studieretning og i en sam-
fundsvidenskabelig 1g-klasse med fysik pa C-niveau. Forlgbene blev
gennemfgrt som virtuel undervisning grundet corona.

I Tg gennemfarte jeg et undervisningsforlgb om kosmologi, mens ele-
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Produktkrav 2g

| skal lave en videnskabelig reportage som en video, hvor jeres projekt
praesenteres.

Videoen skal have varighed af 7-14min. (afhaengig af antal personer i
gruppen)

| videoen skal | praesentere formal, teori, materialer, fremgangsmade,
resultater og diskussion af resultaterne - ligesom | kender det fra en
fysikrapport. Men | skal vaere kreative i jeres formidling og taenke i fle-
re kommunikative virkemidler (tekst, billeder, lyd, animation, formler,
grafer, film etc.).

| skal veere formidlingsbevidste og overveje, hvad der er det seerligt
vigtige i jeres projekt. Det skal veere interessant for de andre at se je-
res video.

Malgruppen er andre elever, der har fysik pa B-niveau. | kan altsa godt
forvente, at de kan en del fysik, men de er selvfalgelig ikke eksperter
pajeres omrade.

Bedemmelseskrav:

e Demonstrere at | kan planleegge og gennemfare et fysikfagligt pro-
jekt.

e Atlkanformidle jeres projekt paen hensigtsmaessig made i forhold
til malgruppen.

e Det er et krav, at videoen indeholder levende billeder, dvs. at det
ikke er OK blot at lave en screen cast af en PowerPoint.

verne i 2g havde et projektforlgb om et selvvalgt emne pa 16 moduler
a bbmin., hvoraf de 14 af dem var virtuelle. Forlgbet blev gennemfgrt i
foraret 2021. Projektforlgbet kan beskrives ved tre faser; 1) [degenere-
ring, 2) Arbejde med valgt projekt med lgbende vejledninger 3) Frem-
visning og feedback.

| anden fase skulle grupper udover at saette sig ind i relevant teori og
planleegge og gennemfare et forseg ogsa arbejde med videoformat,
der skulle have et kreativt iseet. Produktkravet er givet i tekstboksen.
De enkelte elementer, der indgik i forlgbet, var velkendte for eleverne,
men graden af selvstaendighed var ny. Dertil kom et nyt produktkrav,
da kreativ videoformidlingen af et fysikforsgg ikke var noget klassen
havde prevet fgr. Videoen gav grobund for at traene den mundtlige
formidling og tale med et fysikfagligt sprog, der i vaesentlig grad ad-
skiller sig fra hverdagssprog(Krogh & Andersen, 2019: 111), og desuden
det at kunne "kunne formidle et emne med et fysikfagligt indhold til
en valgt malgruppe” (UVM, 2017b: 1), der i dette forlgb var andre ele-
ver med fysik pa B-niveau. Med videoformatet sa kommer man ikke
udenom, at der bliver tale om et multimodalt produkt, da der typisk



vil indga levende billeder, stilbilleder/figurer mv., lyd (tale og evt. un-
derlaegningsmusik). P4 den made bliver elevernes leering fremstillet
som en tegnskabende aktivitet, som Selander & Kress naevner som et
tidstypisk faenomen for den digitale tidsalder (Selander & Kress, 2012:
18). Videoproduktet har dog ogsa et dannelsesmaessige potentiale, da
eleverne arbejder med produktive kompetencer, som udger en del af
den af digital dannelse. Med produktionskompetence menes, "hvordan
elever bliver (kreative) producenter af indhold og udtryk i flere digitale
genrer og medieformater.”(Caviglia & Dalsgaard, 2020: 35).

Tredje og sidste fase handlede om, at eleverne skulle fremvise deres
produkter, give feedback tilandre og reflektere over eget produkt. Ele-
verne skulle parvis se to andre gruppers videoer og give feedback via
kommentarspor til videoen. Pa den ene video skulle de give feedback
ift. formidlingen og p& den anden video skulle de give feedback ift. den
faglige fremstilling. Alle grupper fik séledes feedback pa begge ele-
menter. Her blev der arbejdet med den digitale faerdighed; deltagel-
seskompetence, da peerfeedbacken kan veere med til at forsteerke en
samarbejdskultur (Caviglia & Dalsgaard, 2020: 23). Hernaest medtes
eleverne i deres grupper igen og leeste feedbacken fra de andre grup-
per, som de s& skulle kommentere pa. Ved at give andre feedback med
udgangspunkt i fastsatte kriterier, s& er der potentiale for, at eleverne
styrker deres metakognition, da de hermed bliver mere bevidste om-
kring kvalitetskriterier (Krogh & Andersen, 2019: 58). Herefter er det
forventningen, at eleven nemmere kan vurdere eget produkt ift. de
opstillede mal. Efterfelgende modtog de leererfaglig feedback, hvor
fokus var pa, om de i videoen demonstrerede, at de kunne planlaeg-
ge og gennemfgre et fysikfagligt eksperiment og om formidlingen var
klar ift. malgruppen.

| 1g var der ligeledes tale om et multimodalt elevprodukt. Her var det
som afslutning pa et forlgb om kosmologi. | grupper skulle eleverne
generere en poster, hvor omdrejningspunktet var et ballonforsgg til
at illustrere universets udvidelse og Hubbles lov. Desuden skulle ele-
verne inddrage viden om kosmologiske principper, og hvad de ellers
fandt relevant i forhold til forlgbets udformning. Den individuelle prae-
sentation kraevede, at man havde sat sig ind i hele gruppens arbejde,
og at man ikke kun kunne en mindre del. Igen var mundtlig formidling
et fokus.

Krav til poster og videofremlzaeggelse 1g

e |farinddraget fysikfaglige begreber (bliv evt. inspireret af begrebs-
biblioteket).

e At ltaler frit(dvs. ikke oplaesning), og man kan se jer pa skaermen

e At | kan formidle jeres forsgg og viden om kosmologi pa en hen-
sigtsmaessig made i forhold til malgruppen, der er andre elever
med fysik pa C-niveau.

e Atderenrgd tradipreesentationen, sa | far lavet en tydelig kobling
mellem teori, fors@g og perspektivering til kosmologi.
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Udfordringer og gevinster

Min analyse af elevprodukter preesenteres herito analysetemaer; Kre-
ativitet og multimodalitet samt leeringsmeaessigt udbytte. De to temaer
blev fastsat blandt andet pa baggrund af interview med eleverne og
anonyme spgrgeskemabesvarelser i begge klasser.

Overordnet sa arbejdede eleverne i 2g godt i forlgbet, og der kom gode
produkter ud af det. | spgrgeskemaet skulle eleverne angive, hvilke ord
der passede pa forlgbet. Her satte 70-80 % af eleverne alle ordene:
spaendende, hyggeligt, leererigt, udfordrende og sjovt pa forlgbet. Selv-
om kun 42 % direkte saetter ordet ‘motiverende’ pa forlgbet, sa ligger
der alligevel en positiv oplevelse, og pilen peger alligevel i retningen
ad, at en lang reekke elever har vaeret motiveret for at arbejde med de-
res projekter og de tilhgrende videoprodukter.

Kreativitet og multimodalitet

| dette afsnit vil jeg inddrage to 2g’s gruppers video og en 1g-poster.

Hos eleverne i 2g var der delte meninger om videoproduktionen. Et
eksempel pa en elev, der var glad for formatet, skrev i evalueringen:

“Det var fedt at producere en video, fordi det var anderledes end en
normal rapport. Det gav ogsd nogle andre muligheder ift. formidling,
hvilket bdde var sjovt men ogsd lidt udfordrende, fordi det er noget
man ikke er vant til.”

Det var dog vidt forskelligt, hvordan grupperne greb det an. En del
grupper havde lavet screencast-optagelser, mens andre havde veeret
mere kreative i udformningen. Et eksempel pa dette var en gruppe
med Fie, Liva og Stine, hvis projekt handlede om regnbuer. Gruppen
havde valgt, at rammen om deres program skulle vaere et naturviden-
skabeligt program, og derfor startede de videoen med "Velkommen til
Fysikkens faenomener, deri dag handler om regnbuer”. Pigerne forkla-
rede under interview valget pa fglgende made:

Fie: Vi taenkte pd at lgse det pd ikke at lave en PowerPoint, men at
lave noget andet. Og sd selvfalgelig inddrage en masse relevant teori
og fysik der gav mening i forhold til det.

Liva: Ogsd fordi der stod i opgaveformuleringen, at det godt mdtte
veere kreativt og sGdan noget, og sd var vi sddan lidt, s kom Fie pd
den idé, at man kunne lave lidt et showagtigt dokumentar eller et
eller andet. | historie der har vi lige lavet sGdan en podcastepisode,
hvor man sd skulle forklare noget teori, og det hjalp os faktisk lidt,
sd havde vi pravet at lave en video, der skulle vaere lidt mere kreativ i
fremgangsmdden i stedet for bare at leese op fra et Power Point.

CHE: Ja. Var det sd derfor, at | valgte at lave den her ramme omkring
‘Velkommen til ..."

Fie: Fysikkens faznomener, ja.
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Det har altsd veeret et aktivt valg for gruppen, at de gerne ville udenom
den klassiske PowerPoint, og derimod lave noget mere kreativt. Her
har de kunne traekke pa erfaringer fra andre fag, og pa den made gare
projektet mere til deres eget. Udover velkomstintroduktionen s& run-
dede de ligeledes deres program af med: “Se med i naste uge, hvor
(...Y. Udover rammen omkring videoen, sa havde gruppen de klassiske
fysikrapportelementer med. | teorigennemgangen talte de tre piger pa
skift til kameraet, og der kom billeder af figurer op, der understgttede
dét de talte om. Figur 1 viser nogle screenshots fra gruppens video,
hvor der f.eks. var en illustration af lysets brydning i regndrabe pa
skeaermen.

Figur 1: Screenshots fra gruppens video.

Udover teorigennemgangen sa udfarte pigerne forsgget live, hvor der
var en eksplicit forklaring og udfarelse af forsgg. | redigeringsfasen
har de sa valgt at fryse billedet og indsaette den rede markering til at
hjeelpe seeren til at se, hvor | billedet regnbuer kommer. Dette viser
stor formidlingsbevidsthed.

En drengegruppe gik til opgaven pa en lidt anden made. Deres projekt
handlede om stgd. Da jeg i interviewet spurgte, hvordan de greb opga-
ven an, sa svarer de fglgende:

Jakob: Jeg taenkte meget pd det som en rapport, bare sddan en nor-
mal rapport. Gjorde vi ikke?

Hjalte: Jo. Altsd vi skrev de afsnit som vi normalt ville gere i en rap-
port. Og s@ basere vores formidling ud fra det. F.eks. skrive teori som
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vi ville gare det i en rapport og sd ligesom formidle det mundtligt. Og
sd gare det lidt mere talesprog, end det man ville skrive.

CHE: Betyder det sd, at | naermest har skrevet en fuld rapport?

Hjalte: Ja. Altsd vi har ikke sat det op pd nogen mdde, det er lidt
spredt udover nogle dokumenter, men vi har skrevet det meste af det.

Drengene har altsa sat sig ned og skrevet de enkelte rapportelemen-
ter, og sa ferst bagefter overvejet formidlingen af dette. Det er dog
ikke enslydende med, at de ikke har vaeret formidlingsbevidste i vide-
oen, hvor de har en bred vifte af modaliteter i spil. Ligesom pigerne sa
gnskede de ikke en klassisk PowerPoint-preesentation, sa de valgte i
stedet at lave teorigennemgangen ved at skrive og tegne pa et white-
board. | interviewet spurgte jeg ind til dette valg:

CHE: Hvilken fordel er der ved, at man ser det blive skrevet?

Jakob: Det ved jeq ikke. Jeg tror bare, at der sker noget, sd der er
hele tiden noget at kigge pd, i stedet for ‘orv, der var det, sd gider jeg
ikke rigtigt at hare mere'.

Hjalte: Og det giver nok ogsa en lidt mere tid til at taenke over, hvad
det egentlig er der stdr, i stedet for at det bare popper op som et bill-
ede, sd kan det godt veere lidt sddan wow, og sd ndr man ikke lige at
laese det ordentligt. Men ndr det bliver skrevet, sd det lidt nemmere
at folge med

Drengene har altsa her for gje, at det for deres modtager er nyt stof, og
det er derfor vigtigt, at tempoet bliver sat ned, s& modtageren kan fal-
ge med. Figur 2 viser nogle screenshots fra gruppens video, og der er
altsa et eksempel pa, hvordan der skrives pa whiteboard, hvilket blev
suppleret af en mundtlig forklaring. Derudover havde de ogsa klip med
til atillustrere teorien, f.eks. da et billardbord benyttes til at illustrere
stgd i henholdsvis én og to dimensioner.

Figur 2: Screenshots fra gruppens video.
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Gruppens fors@g var et stgd i en kuglebane, som ligeledes blev vist i vi-
deoen. Databehandling foregik ved, at de to drenge talte til kameraet,
og de udregninger, de praesenterede, labende kom op pa skeermen, sa
seeren bade kunne se og hgre det. De modtog ogsa positiv feedback
for deres formidlingsbevidsthed. En elev skrev i peerfeedbacken:

"I teoriafsnittet fungerede det godt, at | tegnede pd et whiteboard.
Derudover var det fedt, at jeres beregninger kom op pd skaermen, for-
di billederne understagtter det | siger. Det var let at forstd pd grund af
at formlerne og beregningerne blev vist.”

De er séledes lykkes med deres formidling, og det samme gjorde sig
gzeldende for pigerne. Holmboe fremhaever fordelen ved at inddrage
visuelt orienterede faglige produkter, for da “udvides tekstens rum til
0gsd at indeholde velovervejede kreative, ikke-skriftlige og multimodale
dimensioner’(Holmboe, 2018). Dette kan i hgj grad vaere med til at styr-
ke formidlingsbevidstheden, og derudover handtere og forsta tekno-
logi som er en efterspurgt kompetence i en digital tidsalder.

Det er dog ikke uden omkostninger, nar der produceres digitale pro-
dukter. For selvom eleverne er digitalt indfedte, sa er det ikke ensbety-
dende med, at de digitale kompetencer felger med(Olesen, 2018: 345).
Det at planleegge, optage og redigere en video kraever saledes nogle
digitale faerdigheder. Hos pigerne havde de nytte af, at en i gruppen
havde haft mediefag, og saledes var i stand til at redigere, hvor dren-
gene havde fundet et gratis Windows-program til formalet, som de
matte leere at bruge i processen. Hos andre gruppe gav videodelen en
del frustrationer, hvilket der vil blive givet eksempler pa senere.

| 1g var de overvejende begejstret for den kreative formidling, ogsa
selvom det gav nogle tekniske udfordringer. En elev skriver f.eks. i
evalueringen “Jeg synes det har vaeret godt vi har skulle formidle vores
viden kreativt ved at lave en poster.”, hvor der netop fokuseret p4, at
det at arbejde kreativt har vaeret noget positivt.

Sterre leringsmaessigt udbytte

Det kan vaere vanskeligt at male et laeringsudbytte, men man vil kun-
ne finde nogle tegn pa leering ved at se pa, hvad eleven siger og skri-
ver - og fortolke pa dette (Beck, 2016: 111). Udover det elever siger og
skriver, sa kan det ogsa vaere en fortolkning af andre produkter, som
de producerer. For de to grupper gjorde det sig geeldende, at de pa
egen hand (med vejledning) satte sig ind i nyt stof og formidlede det
med stor trovaerdighed og med kun enkelte misforstaelse. Dette kan
man afggrende se som et tegn pa leering. Klassens andre grupper
producerede videoer af blandet kvalitet, der overordnet passer til det
niveau som klassen ville vise i andre skriftlige produkter. Man kan dog
0gsa sperge eleverne til, hvad de selv mener om deres lzeringsudbytte.
Dette gjorde jeg i spgrgeskemaet, hvor svarene gik pa en fysikfaglig
laering inden for emnet, men ogsé en del der fremhaevede den mundt-
lige formidling, og det at planlaegge og gennemfgre et projektforigb.
Nar det kommer til lseringsudbytte ved videoproduktion, sé var de ikke
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entydigt begejstret i 2g. Her mente 37,5 % af eleverne, at de havde
leert (meget) mere ved at lave video, end hvis de havde skulle lave en
rapport, 50% mente hverken/eller og 12,5 % vurderede, at de havde
leert mindre, end hvis de havde lavet en rapport. En elev skriver f.eks. i
evalueringen om videoproduktionen.

"Det fyldte meget og tog lige s@ lang tid som resten af projektet. Det
fiernede fokus fra fysiklaeringen hvilket jeg var mindre begejstret
over. Udover det var det sjovt at lave noget andet end en rapport sel-
vom jeg mener at en klassisk rapport er bedst til at tilleere sig viden og
demonstrere den viden man har.”

Der kan selvfelgelig vaere en tryghed i det velkendte, men samtidigt
s& kommer man ikke udenom, at det er tidskraevende at producere og
redigere video - saerligt hvis man ikke er traenet i dette. Det er da 0gsd
en faldgrube nar man arbejder med produktionskompetencen, at der
kan komme fokus pa "produkt i stedet for ny viden” (Caviglia & Dals-
gaard, 2020: 52). Derfor er det ogsa afgerende, at der afsaettes noget
ekstra tid til produktionsarbejdet, sa eleverne har tid til at fa lavet et
godt produkt uden at ga pa kompromis med den fysikfaglige viden.
Elevkommentaren er 0ogsé et godt eksempel pa den klasserumskultur,
somder eriklasseni?2g, hvor klassen har en motivation for fysikfaget,
og der derfor kan veere elever, som opfatter det som en forstyrrende
faktor, at der bliver lagt fokus pd noget andet. Hos drengegruppen, der
mere eller mindre havde skrevet en rapport forud for videooptagelse,
vurderede de ikke, at der var et starre leeringsudbytte ved videoforma-
tet. Men der var dog en veesentlig forskel:

Jakob: Men alligevel sd synes jeg stadigveek, at jeg er blevet bedre
til at formidle fysik mundtligt. Hvilket en normal rapport slet ikke ville
gore.

Og netop det at treene den mundtlige formidling var et vaesentligt
aspekt i dette forlgb, hvor der i seerligt hgj grad bliver gvet at tale med
brug af fysikfagligt sprog, som er et vaesentligt aspekt hos Krogh og
Andersen. Dette giver 0gsa gget laeringsmaessige muligheder, for de
elever der enten er darlige laesere eller skrivere. En gevinst ved forma-
tet kom til udtrykiinterviewet med pigegruppen:

Liva: Men pd en eller anden mdde, sd faler jeq ogsd, at man forstdr
det bedre. End hvis man laver en rapport, sG kan man godt have tre i
gruppen, hvor der s@ er en der skriver noget af teorien, og sd er der en
anden, der skriver noget andet. Det vil sige at man kommer ikke rig-
tigt ind p@ det, som de andre har skrevet, hvor ndr det erien video, sd
herer man dem ligesom. Vi sad jo og s@ videoen igennem og sd harer
man det ligesom igen, og sd forstdr man det mdske ogsd lidt bedre.
Sad der synes jeg, at man falte man var med pd alt, og at man ikke kun
sad og delte tingene i mellem sig.

CHE: Ja. Sd du synes, at du fik noget ud af at se Fie og Stines
gennemgang?

Liva: ja.
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(..)

Stine: Ja. Jeg synes 0gsd, at vi var meget mere fzelles om det i for-
hold til, hvis man skriver en rapport.

Liva beskriver her, hvordan samarbejdet har veeret teettere, end det
er i det normale arbejde med journaler eller rapporter, og hun bakkes
op af Stine. Dette sikrer en sta@rre grad af stilladsering i grupper, og at
praksisfeellesskabet i hgjere grad udnyttes. Liva beskriver samtidigt
situationen, hvor vi som laerer har planlagt, at eksempelvis et jour-
nalarbejde skal veere et produkt af laeringssamarbejde, men i praksis
kan det ske, at der er tale om tre elevers alene-laering. Men i dette pro-
jektforlgb med videoproduktet, sa har der veeret tale om laering sker
med andre i den feelles lgsning af en opgave (Beck & Paulsen, 2011: 35).
| forlgbet var det tilsigtet, at eleverne kunne hjeelpe hinanden i pro-
cessen, men jeg havde ikke overvejet det laeringsudbytte eleverne ville
kunne opleve ved at se hinandens dele af videoen. | forhold til piger-
nes faglige niveau, sé vil jeg vurdere, at Stine og Fie placerer sig peent
over middel, hvorimod Liva niveaumaessigt er under middel. Derfor var
det ogsa positivt at opdage, at Liva oplevede at stort laeringsmaessigt
udbytte ved at se de elementer, som de andre i gruppen havde produ-
ceret, og at hun derigennem kunne flyttes til sin zone for naermeste
udvikling. Holmboe skriver:

“Det multimodale ger ikke nedvendigvis afkodning af budskaber
nemmere, men ved aktivt at arbejde med det, ved at leere eleverne at
udtrykke sig multimodalt, s@ kan det potentielt vaere med til at give en
dybere og mere alsidig lzering”(Holmboe, 2018)

Interviewet viser netop, at der har vaeret tale om en mere alsidig
leering, hvor Liva bruger andres videoproduktioner til selv at forstd
emnet bedre. Pigerne har formentlig ogsa talt sammen om emnet
undervejs, men her har dele af det maske gaet for staerkt for Liva. |
videoformatet er der derimod en keerkommen mulighed for at saette
tempoet ned, som de svagere elever kan nyde godt af, sdfremt de ud-
nytter den mulighed. Udover at det kan give en mere alsidig leering, sa
fremhaever Holmboe desuden, at multimodale produktioner "kvalifice-
re med kompetencer, som bliver og er efterspurgte allerede.” (Holm-
boe, 2018). Udover den fagfaglige leering, sa kan man altsa bruge gko-
nomiargumentet, da multimodale tekstkompetencer er efterspurgte
pé arbejdsmarkedet.

Hvor det i 2g var 37,5 % af eleverne, der vurderede at de havde leert
(meget) mere ved video end ved en klassisk rapport, s& var dette tal i
1g hele 75 %. Herudover svarede 32% hverken/eller og 10,7% svarede,
at de havde laert mindre. Der kan veere flere grunde til dette, men en
arsag skal méaske findes i, at der i klassen er helt anden klasserums-
kultur, hvor den faglige interesse og arbejdsindsats overordnet er
mindre. Dertil kommer, at de ikke alle har en naturlig interesse i faget,
og de maske derfor finder det motiverende, at aflevere mere kreative
produkter, da de oplever dette som vaerende sjovere.

Klassen havde tidligere lavet en poster om et forsgg om dopplereffekt,

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



hvor gruppen lavede en felles videofremlaeggelse. Dette gav dog ikke
ret meget taletid til den enkelte elev, og derfor valgte jeg, at de i kos-
mologiforlgbet skulle optage en individuel video med udgangspunkt
i gruppens poster. | evalueringen skrev et par elever, at de hellere vil
lave videoen i grupper, men andre elever var glade for den individuelle
mulighed:

“Det var rart at den var individuelle, da man ikke skulle tage hgjde for
hvorndr de andre havde tid til at filme. Fordi man skulle gere det indi-
viduelt sd var man tvunget til at kunne det hele, hvilket var rigtig rart.”

Eleverne arbejdede synkront i modulerne, men da afleveringsfrist pa
produktet 14 et par dage senere, sé havde de mulighed for at ls2gge ek-
sempelvis optagetidspunkt pa et andet tidspunkt, hvilket kunne skabe
lidt luft i deres virtuelle arbejdsdage. Desuden var eleverne ngdsaget
til at seette sig ind i hele stofomradet, hvormed laeringsudbytte var
stgrre, og det fungerede samtidig som et produkt, jeg kunne bruge til
evaluering af elevernes faglige niveau.

Et par elever skriver i evalueringen, at de hellere ville have skrevet en
journal, men over en tredjedel af eleverne fremhaver uafhaengigt at
hinanden det som en positiv ting i forlgbet, at der blev lavet poster og
video. En elev skriver f.eks.

“Det at det forgdr mundtligt, betyder at man fdr bedre forstdelse for
det. Det er nemlig lettere at skrive en journal om noget man ikke har
fuld forstdelse for vs. at skulle lave en mundtlig video om noget man
ikke har fuld forstdelse for. Det skal forstds pd den mdde, at jeg bliver
mere udfordret ved en video, men jeq leerer ogsd mere af at lave en
video.”

Ligesom eleverne i 2g sa beskriver eleven altsa her den udfordring,
som der har veeret, som en positiv og leererig faktor. Samtidig er det
0gsa vaerd at fremhaeve betydning af mundtlighed, da ifalge Vygotsky,
sé ger sprog os i stand til at teenke og forsta (Beck, 2019: 291) og pa
den made bliver sprog et middel til lsering, da meningsskabelse sker
i sproget. Det mundtlige produkt kan desuden tankes at veere en rar
afveksling i den meget skriftlige gymnasieskole - seerligt for eksem-
pelvis ordblinde elever eller svage skrivere.

Vurdering

Om end der blot er tale om to forskellige forlgb i to klasser, og at der
er nogle tilbagemeldinger, der stritter i forskellige retninger, sa vil jeg
alligevel tillade mig at fremheeve nogle perspektiver - med vished om
at hvis de samme forlgb blev gennemfgrt i andre klasser, at der ikke
ngdvendigvis ville veere samme udbytte.

Det var fa elever i hver klasse, der vurderede, at de multimodale pro-
dukter gav et ringere lzeringsudbytte, sa der er afggrende nogle lae-
ringsmaessige gevinster ved videoformatet som produkt. Dette gjorde
siginogen grad gzeldende pa fysik B, men i hgj grad pa fysik C. Derfor
har jeg ogsa siden mit teoretiske paedagogikum p& mine C-niveaus-
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hold suppleret journaler og rapporter med postere supplereret af in-
dividuelle videoaflevering og mundtlige minifremlaeggelser. Postere
er ligeledes blevet en del af afleveringer i NV pa mit gymnasium. Her-
med bliver der skabt variation i undervisningen, som er faktor for, om
eleverne oplever et fag som interessant (Ulriksen, Murning & Ebbens-
gaard, 2012: 40). Samtidig giver det en mulighed for at arbejde mere
aktivt med den mundtlige del af fysikfaget, som i sidste ende 0gsd er
det, eleverne evalueres pa, nar de star til en eventuel eksamen.

Man kan desuden ogsa diskutere, om der er noget demokratiserende
i produktformen. Indtil 1960%erne var det fa, der tog en gymnasial ud-
dannelse, men herefter har tallet veeret voksende og i dag er det ca.
75% af en ungdomsargang, der gennemfgrer en gymnasial uddannel-
se(Haue, 2020: 55). Det betyder ogsa, at den elevgruppe deridag gari
gymnasiet er langt mere broget og ogsa bestar af en del uddannelses-
fremmede elever. Man kunne forestille sig, at der blandt disse svagere
elever ogsa er en del darlige skrivere, sa ved at lave produkter, hvor
andre modaliteter bringes i spil, sa kan flere eleverne opna falelsen
af at mestre. Det er dog ikke kun de uddannelsesfremmede eller sva-
ge elever, der kan have gavn af formatet. For selvom elever pa f.eks.
B-niveau typisk vil have en indre nysgerrighed og interesse i faget, s
er der stadig en del af eleverne, der lsegger veegt pa det er sjovt at lave
noget anderledes og kreativt. Det kreative udtryk i en digital tid giver
desuden mulighed for digitale feerdigheder, som er en vaesentlig del af
den digitale dannelse.

Nar man ser pa makroniveau, sa er det vaesentlige aspekt, at multi-
modale produkter giver mulighed for digital dannelse, og dermed er
med til at danne eleverne til at bega sig kompetent i den digitale vir-
kelighed og hverdag, som vi alle samme er en del af. Fysikfaget ber pa
linje med andre fag veere med til at understatte den mere skabende
del af den digitale dannelse, som er en efterspurgt kompetence i sam-
fundet (Holmboe, 2018). Sideeffekten af multimodale produktioner og
mere kreativt arbejde i fysik kunne maske veere, at flere elever bliver
motiveret til at arbejde med de naturvidenskabelige fag, og det séle-
des kunne blive et led til at flere elever vaelger en videregaende ud-
dannelse indenfor de naturvidenskabelige fag, som er gnskveerdigt for
samfundet og det private erhvervsliv(Lind & Jensen, 2019: 1).

| en tid hvor skeerme diskuteres meget, sé er det dog ogsa veerd at
bemeerke, at en poster selvfglgelig ikke behgver at veere digital produ-
ceret, men lige sé vel kan produceres i handen. Dermed flyttes fokus
fuldsteendig veek fra de digitale kompetencer og de eventuelle frustra-
tioner, der kan vaere knyttet til disse. Nar en poster i stedet fremstilles
fysisk, sa eleverne i hgjere grad arbejder mere taktilt, sd betyder det
samtidigt, at de far en keerkommen pause fra skaermen (og dens for-
styrrelser)ilgbet af undervisningsdagen (Agard, 2022).

* Xk %

Christina Hahowitz Elling underviser i fysik og dansk pa Stenhus Gym-
nasium og HF (stx og hf).
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Baeredygtighed og
handlekompetence

Af Aske Graakjeer Krogsgaard

Klimaudfordringer er en problemstilling som fordrer noget af os alle.
Det kan dog veere sveaert at se sig selv som en aktiv del af lgsningen pa
en sa omfattende udfordring. Vi har som undervisere en mulighed og
en pligt til klzede vores elever pa til at kunne vaere en del af Igsningen.
| mit teopaed-projekt unders@agte jeg forskellige tilgange til undervis-
ning i baeredygtighed - en hverdagsnzer tilgang versus et stgrre sam-
fundsperspektiv, en induktiv versus en deduktiv tilgang samt balance-
gangen mellem at indgyde hab og samtidig ikke negligere situationens
alvor. Jeg erfarede gennem min undersggelse, at undervisning i bee-
redygtighed og grgn omstilling ofte bliver udfart som en art projektar-
bejde af en overvejende induktiv karakter. Jeg vil argumentere for, at
dette ikke ngdvendigvis er hensigtsmaessigt. Min undersggelse indi-
kerer yderligere, at en hverdagsneer tilgang kan veere lettere for ele-
verne at forholde sig til, men det er ogsa ofte en tilgang, de er stgdt pa
for, og netop derfor kan det starre samfundsperspektiv tilbyde noget
nyt. Til sidst understreger min undersggelse vigtigheden af at pege pa
lgsningerne og insistere pa habet og mulighederne.

Klimaudfordringen er om noget vor tids store udfordring. Det er en
udfordring, der kreever forstdelse af komplekse og sammensatte
problemstillinger, som involverer mange forskellige fagligheder. En
vis forstaelse af skalaer og sterrelsesforhold er ngdvendig - hvor me-
get energi bruger vi egentligt pa vores forskellige hverdagsgeremal, i
samfundet som helhed, og hvor kommer den energi fra, hvordan har vi
alle individuelt og i feellesskab en indvirkning pa udfordringerne gen-
nem vores vaner, valg og adfaerd? Belysning af disse spgrgsmal er en
essentiel dannelsesopgave, og med Wolfgang Klafki (Klafki, W. 2002)
vil jeg sige, at hvis vi vil Igfte den opgave, skal vi udover at “belyse fysi-
ske aspekter af beeredygtig udvikling”, som det hedder i lsereplanerne
(Laereplan for fysik C STX), ogsd indstille i eleverne en beredvillighed til
at handle og engagere sig i lgsningerne af problemet. Det er selvsagt
lettere sagt end gjort, og der er ogsé her som i virkeligheden flere veje
til Rom.

Et kriterie for handlevillighed er, at man kan se, at der er et problem,



der skal Igses. En klassisk tilgang bade i undervisningen og i folkeop-
lysningen er da ogsa at understrege situationens alvor - vise konse-
kvenserne (bade de allerede realiserede og de kommende) af vores
klimaforandringer. Faren ved dette er, at man kan falde i fatalismens
sump og kan miste modet overfor sddanne udfordringer. Man kan ogsa
forsgge at undga at kigge direkte pa problemet men derimod rette
fokus mod potentielle Igsninger. Dette kan geres pa flere forskellige
mader. En vej man kan ga ned ad, er at pege pa det, eleverne selv har
mulighed for at &endre pa. En stor udfordring for nok de fleste af os
i forhold til klimaudfordringerne er en manglende fglelse af agens -
hvad kan jeg gere? En made at give eleverne en fglelse af, at de kan
gere noget, er helt lavpraktisk at pege pa alle de sma, nzere ting, som
de selv kan gere i deres hverdag. En anden vej, man kan ga ned ad, er
at kigge pa de store feelles lgsninger. Hvordan fungerer vores energi-
forsyning, hvad er strukturerne pa samfundsniveau? Vi skal alle som
borgere forholde os til spargsmal om energipolitik, klimapolitik, miljg-
politik - spergsmal, som ikke ngdvendigvis direkte og maerkbart griber
ind i vores egen hverdag, men som har indvirkning pa feellesskabet.
Spergsmal om f.eks. energipolitik er komplekse og kan vaere sveere at
forholde sig til uden den rette paklaedning.

To veje til Rom

| forbindelse med mit peedagogikum gennemfgrte jeg et forleb med
en klasse, hvor vi gik ned ad den fgrste vej, og et forlgb med en anden
klasse, hvor vi gik ned ad den anden vej. De to forlgb blev udover deres
faglige indhold ogsa didaktisk forskellige. Det neere forlgb om vores
allesammens hverdagsklimasynder blev udfgrt med et mere induktivt
fokus; en undersggende tilgang, hvor vores vaner og daglige adfaerd
granskes for potentielle forbedringsmuligheder. Vi undersggte, hvor
meget energi, et varmt brusebad bruger, hvad nyttevirkningen er af at
fyre med traepiller, hvor meget vand man kan koge for, at det energi-
maessigt svarer til at binge en serie pa Netflix og sd videre. Alt sammen
med udgangspunkt i 6BF-modellen (Madsen, Evans og Bruun 2020) for
undersggelsesbaseret undervisning.

Forlgbet blev udfgrt i klassen 1c og bestod af ti moduler. Alt stoffet
blevtematiseret under tilgangen "hvad kan vi selv gare i vores hverdag
for at afhjaelpe klimaudfordringerne?”. | farste modul blev emnet og
forlgbet rammesat, efterfulgt af en brainstorm pa potentielle steder,
hvor vi kunne mindske vores CO2-udledninger i vores hverdag. Denne
brainstorm danner grundlaget for resten af modulerne, hvor enkel-
te ideer undersgges narmere pa en delvist induktiv made. Forlgbet
munder ud i en aflevering bestaende i en oplysningsartikel med forkla-
ringer til l,egmeaend om energiforbrug i hverdagen samt tips og tricks
til, hvordan dette kan mindskes.

Det andet forlgb havde en mere klassisk deduktiv struktur, men med
stor veegt péa diskussion, hvor eleverne kunne give deres holdninger til
kende. Det overordnede tema for dette forlgb var kernekraft. Forlg-
bet blev udfgrt i klassen 2y og fungerer i en vis forstand som didaktisk
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kontrapunkt til forlgbet i 1c. | 1c var fokus pa elevernes hverdag, mens
forlgbet i 2y handlede om stgrre samfundsstrukturer; konkret vores
energiproduktion og endnu mere konkret atomkraft som potentiel (i
Danmark og nogle steder i udlandet aktuel) energikilde. Eleverne vil
naturligvis ikke selv kunne tage handling i deres hverdag pa baggrund
af undervisning i atomkraft, men en vigtig pointe i forhold til denne
problematik konkret og dannelse generelt er jo ogsa, at vi skal for-
sta, at vi er individer i et feellesskab, og det at vi som individer ikke
kan treeffe beslutninger pa faellesskabets vegne ikke betyder, at vi er
magteslgse. En vigtig del af energiundervisningen i gymnasiet er ogsa
at give eleverne den basale viden ngdvendig for at kunne forholde sig
til energipolitiske spgrgsmal i den offentlige debat. Konkret har atom-
kraft fyldt meget ved valget i november 2022, og fordi det er et emne
i den politiske diskurs, er det relevant at vide, hvordan det fungerer.
Forlgbet bestod af fire moduler af en mere deduktiv karakter (men
0gséa her med induktive elementer) med fokus pa, at vi skal saette os
ind i fysikken for at kunne danne os en holdning til emnet.

1g versus 2g

Der var stor forskel pa de to klasser. 1c er en klasse pa 31 elever. Det
er en papeggjeklasse bestdende af ni elever med musik og enten en-
gelsk eller matematik som studieretning og de resterende 22 elever
med samfundsfag og engelsk som studieretning. Der er et stort fagligt
speend. Den handfuld elever med musik og matematik som studieret-
ning har helt tydeligt mere flair for naturvidenskab og fanger meget
hurtigere de formler og den matematik, som fysikfaget jo ogsa inde-
holder. Der er en god midte af elever, som prgver og som gerne vil,
men som 0gsa har lidt svaerere ved det end matematik-A-eleverne, og
til sidst er der en relativt tung bund, som har meget sveert ved formler
og matematik.

2y er 0gsa et c-niveau hold. De er dog en markant anderledes klasse
end 1c. Det er ikke en papeggjeklasse, men alle elever har biologi A og
kemi B som studieretning. De er en fagligt meget homogen klasse. En-
kelte har svaert ved det, men bunden er ikke neer sa tung som i 1c. De
svage elever kan stadigveek sagtens fglge med og er primaert svage
set relativt til resten af klassen, som har et rigtigt hgjt fagligt niveau.

Udover forskelle relateret til studieretning og elevtyper, sa er den
abenlyse forskel pa de to klasser jo at 2y er et &r aldre end Tc. Det
maerkes tydeligt i det konkrete tilfeelde ved at de nemmere kan hand-
tere abstrakte emner og snakke der raekker ud over deres hverdag.
Det er derudover ogsa min pastand, at det ikke blot er en forskel, der
er begreaenset til det konkrete tilfeelde. Denne forskel er selvfglgelig af
betydning for hvor godt en bestemt tematisering vil lande og bar tages
med i betragtningerne under planleegningen af forlgbet. Nogle ting vil
nok bare fungere bedre i 2g endi1g.

Der er altsa tre overordnede akser i undersggelsen - alvorsformanin-
ger versus hdb og inspiration, det neere versus det fjerne og en in-
duktiv versus en deduktiv tilgang. Disse tre temaer vil blive behandlet
nedenfor i hver deres afsnit startende i omvendt reekkefglge.
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Er man sin egen videns smed?

“"What | cannot create, | do not understand.”

- Richard Feynman

Undersggelsesbaseret undervisning (UBNU) er en undervisningsme-
tode, der blev udviklet og populariseret i 60erne, og er i dag iseer ud-
bredtiundervisningen af de naturvidenskabelige fag (Matthews 1997).
Tilgangen baserer sig dog pa filosofisk arbejde, der raekker laengere
tilbage, af blandt andre John Dewey i starten af 1900tallet. Dewey er
mest kendt for det mundrette slogan “learning by doing”. Han mener,
at eleverne skal erfare faget for at kunne tilegne sig det. Han formu-
lerede i How We Think, det han kalder “a complete act of thought”. En
komplet tanke bestar af fem trin:

(i) a felt difficulty; (ii) its location and definition; (iii) suggestion of
possible solution; (iv) development by reasoning of the bearings of
this suggestion; (v) further observation and experiment leading to
its acceptance or rejection; that is, the conclusion of belief or disbe-
lief."(Dewey 1910)

Det er tydeligt i dette citat at se inspirationen til det, der senere er
blevet formaliseret som 5E-modellen internationalt (Bybee et al. 2006)
elleriden danske udgave 6F-modellen(Madsen, Evans og Bruun 2020).
Pa figuren nedenfor ses en skematisk repraesentation af 6F-modellen.
Der tages udgangspunkt i elevernes forudsaetninger, elevernes inte-
resse feenges, eleverne sattes til at (ud)forske emnet pa egen hand,
eleverne forklarer deres “forskningsresultater”, og leereren konsolide-
rer den tilsigtede viden, eleverne forlaeenger deres viden ved at bruge
den i en ny kontekst. Under hele processen indsamles feedback fra
eleverne.

FO RUDSIETNING
FANG
FORLA-. G
FEEDBACK
FORSK
FORKLAR

Figur 3: Skematisk illustrati-
on af 6F-modellen. (Madsen,
Evans og Bruun 2020).

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



Undervisningen i det "neere”-forlgb er inspireret af 6F-modellen, men
jeg har valgt at leegge en ekstra “fase” ind mellem fang og forsk, eller
méaske kan man ogsa se det som, at fang-fasen udvides til ogsa at in-
deholde noget mere deduktiv undervisning, der kleeder eleverne pa til
at kunne indgé i forsk-fasen. Forudsaetningsfasen i 6F-modellen har
til formal at give laereren en viden om elevernes forudsaetninger, og
ikke at give eleverne de ngdvendige forudsaetninger for det arbejde,
de skal udfgre. Ofte vil det dog veere ngdvendigt at stagbe et faelles
fundament, vi alle kan sta pa, inden eleverne selv skal preve at bygge
ovenpa pa egen hand. Som nogle af udviklerne af 6F-modellen skriver,
er "6F-forlgb som oftest placeret i midten af et kontinuum spaendende
fra demonstrationsforsgg til helt dbne elevstyrede forlgb” (Madsen,
Evans og Bruun 2020). Det er vigtigt at overveje, hvor i dette konti-
nuum, man vil placere sig som underviser. Erfaringen viser, at bliver
undervisningen for dben og elevstyret, falder bade elevernes laering
og deres motivation (Kirschner, Sweller og Clark 2007; Breslow 2010
om TEAL initiativet p& MIT). Men det kan ogsé veere tilfeeldet, hvis un-
dervisningen bliver for “lukket”.

Faldgruber ved UBNU

UBNU bygger pa en konstruktivistisk opfattelse af laering. Konstruk-
tivismen repraesenterer et aktivt laeringssyn - viden er noget, den
laerende konstruerer selv. Det er ikke noget, der bare kan fyldes pa.
Eleverne er ikke en tabula rasa, der skal udfyldes af lzereren. Elever-
ne integrerer ny viden med deres eksisterende viden i en aktiv pro-
ces - f.eks. igennem Piagets assimilation og akkomodation (Piaget
1969). Denne ide om den aktive laering kan nemt lede til en ide om
aktiv undervisning. Flere konstruktivistiske didaktikere som Piaget
0g Vygotsky understreger da ogsé vigtigheden af leg i lsering, og aktiv
undervisning synes at understgtte dette. Vi skal som undervisere blot
vare os for at falde i feelden at saette lighedstegn mellem aktiv adfaerd
og aktiv leering hos eleverne. Vi kan tilrettelaegge undervisning, somi
hej grad saetter eleverne i gang - hvor de gar en masse ting, men hvor
de ikke ngdvendigvis leerer en masse. Den ngdvendige aktivitet for at
lzere i et konstruktivistisk perspektiv er kognitiv aktivitet - ikke fysisk
aktivitet. Richard Mayer papeger dette med det, han kalder the con-
structivist teaching fallacy, som er at tro, at vi kun kan inducere kog-
nitiv aktivitet ved fysisk aktivitet (Mayer 2004). Det er nemt at falde i
denne feelde, og man kan nemt komme til at bruge proxyer for lzering,
som i virkeligheden ikke repraesenterer lsering saerligt godt sdsom
aktivitet, engagement og interesse (Coe et al. 2014). Disse faldgruber
betyder ikke, at det konstruktivistiske laeringssyn er forkert, men blot
at det er nemt gennem analogi fejlagtigt at konkludere, at aktiv laering
kraever aktiv undervisning.

Eleverne forteeller selv i interviews, at ofte, nar man stgder pa beere-
dygtighed i undervisningen bade i gymnasiet og i folkeskolen, er det
i form af projektarbejde i grupper, hvor eleverne i hgj grad selv skal
undersgge emnet. Det resulterer maske nok i en masse aktivitet og
maske endda ogsa engagement, men det resulterer ikke ngdvendigvis
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i en masse leering (Coe et al. 2014). Eleverne fortzeller, at de hellere vil
have noget mere deduktivt end den helt dbne undersggelsesbaserede
tilgang, jeevnfer nedenstaende uddrag af min samtale med 3 elever.

[...]

Aske: Sd der savnede | faktisk mere noget, hvor lsereren tog styrin-
gen?

Elev 1: Ja, det var meget sGdan noget med “s@ skal | selv lave en
praesentation om, hvad solenergi er” og sd der i 7. klasse og sd bare
ind og s@ge pa alle mulige hjemmesider og bikse noget sammen, det
blev ikke sddan...

[...]

Aske: Sd nu siger | det der med gruppearbejde. Sa nu f.eks. da vi la-
vede det her med kernekraft, der fik | jo ogs@ en gruppeopgave, hvor |
selv skulle undersege og sddan noget. Hvad synes | om det?

Elev 2: Altsd jeg synes, det var fedt, fordi der havde man allerede
en forudsaetning. Der havde vi jo snakket om det grundlseggende pd
klassen, og vi havde alle sadan samme grundlag for det, og sG kunne
man sd laese videre pd det med nogle tekster og sddan noget.

Elev 3: Og vi havde set den der video, om hvad det egentligt var, sd
vi kom ind med det samme viden, vi havde det der grundlag, som ndr
vi skulle fremlaegge det, sG behaves man ikke ga ned sddan i de ting,
men man kunne gd mere i dybden med, hvad det faktisk var.

Aske: Det er mest det der med bare at blive smidt ud i den dybe ende,
derertreels, harer jeg jer sige?

Elev 2: Ja, hvis man har baggrundsviden, sd er det godt at lave grup-
pearbejde, men hvis det bare er sddan "hvad er solenergi i 4. klasse”
- aner det ikke.

Eleverne peger her altséd ogsa pa, at det er vigtigt at holde stilladse-
ring for gje, 0gsa (og isaer) nar man designer undersggelsesbaserede
undervisningsforlgb.

Der er ogsa flere konstruktivistiske taenkere, der laegger op til bade
en hgj grad af stilladsering i det unders@gelsesbaserede arbejde og
0gsa til mere deduktive arbejdsformer. Vygotsky understreger meget
tydeligt leererens og instruktionens vigtighed i hans begreb Zonen for
Neermeste Udvikling (ZNU)(Beck 2019). Proponenter for den helt dbne
undersggelsesbaserede undervisning laver den fejlslutning, at der
som udgangspunkt ikke er nogen begrasnsning for elevernes kognitive
evner. Det er der, og det er det, som Vygotsky pdpeger med ZNU. Ele-
verne har som alle andre mennesker kognitive begransninger, som
afheaenger af blandt andet deres alder og deres erfaringer. Disse be-
graensninger ma vi acceptere og forsgge at definere, sa vi kan hjeelpe
dem med at udvikle sig.

Der er derudover en anden fejlslutning i den helt &bne undersggel-
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sesbaserede tilgang. At lade eleverne selv arbejde med stoffet uden
forudgdende instruktion eller forelaesning forsgger at lade eleverne ga
til opgaven sa fordomsfrit som muligt, men det er aldrig muligt. Som
Albert Bandura skriver:

"Perceptions are guided by preconceptions. Observers’ cognitive
competencies and perceptual sets dispose them to look for some
things but not others. Their expectations not only channel what they
look for but partly affect what features they extract from observa-
tions and how they interpret what they see and hear. By giving coher-
ence and meaning to available information, cognition is very much
involved in perception.”(Bandura 1986, p.53)

Vi frargver altsa ikke eleverne mulighed for abent og fordomsfrit at ga
til en opgave ved at undervise i emnet, inden de selv skal arbejde med
det. Men vi giver dem muligheden for at ga til opgaven med mere hen-
sigtsmaessige fordomme end dem, de allerede baerer med sig. Bandu-
ra skriver yderligere:

“If knowledge could be acquired only through the effects of one’s own
actions, the process of cognitive and social development would be
greatly retarded, not to mention exceedingly tedious”

Opgaven med undersggelsesbaseret undervisning er ikke at lade ele-
verne opdage stoffet pa egen hand. Dette ville leereplanernes indhold
taget i betragtning ogsa veere en urimelig forventning til elevernes
evner. Stof, der i dag er gymnasiepensum, blev jo opdaget af nogle af
de storste taenkere i historien. Derimod er opgaven med undersggel-
sesbaseret undervisning (i Deweys and) at lade eleverne erfare stoffet
pa en made, der opleves som havende formal og mening. | NRC-rap-
porten How People Learn skriver forfatterne:

“An alternative to simply progressing through a series of exercises
that derive from a scope and sequence chart is to expose students
to the major patterns of a subject domain as they arise naturally in
problem situations. Activities can be structured so that students are
able to explore, explain, extend, and evaluate their progress. Ideas
are best introduced when students see a need or a reason for their
use—this helps them see relevant uses of the knowledge to make
sense of what they are learning.”(NRC How People Learn p. 127)

Citatet og rapporten peger pa elevernes motivation som et af de steer-
ke argumenter for UBNU. Man skal i den sammenhang blot holde sig
for @je, som Bandura papeger, at en af de staerkeste motivationsfak-
torer er, om man forstar, det man skal lzere - altsd om man far succes-
oplevelser. Der er altsa et spektrum fra helt dben undersggelsesbase-
ret undervisning til helt styret deduktiv kogebogsundervisning, hvor
motivationen kan stige grundet den undersggelsesbaserede tilgang,
samtidig med at den aftager grundet mangel pa stilladsering og derfor
for fa succesoplevelser.

6F-ophavsmasndene mener, at 6F-undervisning ofte findes i midten
af dette spektrum. Jeqg vil personligt mene, at den gode undervisning
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ikke finder sted lige i midten af spektret men med mere stilladsering
og hgjere grad af deduktiv undervisning.

Hab i merket

“When day comes we step out of the shade, aflame and unafraid, the
new dawn blooms as we free it. For there is always light, if only we're
brave enough to see it. If only we're brave enough to be it.”

- Amanda Gorman

Det har veeret udgangspunktet for undervisningen i begge forlgb, at
vi pa to forskellige méader skulle kigge pa, hvad vi kan gere ved proble-
merne, og se at vi rent faktisk kan gegre noget, og at der stadig er hab.
For som Kristian Leth skriver i forordet til HAB: Et forsvar for fremti-
den:

“De skal - og med skal mener jeg gudhjaelpemiq “skal”! - ga til verden
med modet og visheden om, at de kan skabe deres egen verden. At de
kan leve i den virkelighed, der er, og at der er en grund til at vaere her
ognu.”(Leth 2018)

Og med Kristian Leth vil jeg mene, at det er vores pligt som de voksne
og i seerdeleshed os, der har det privilegerede hverv som leerere, hvor
vi har direkte adgang til ungdommen og mulighed for at tale direkte
til dem og praege dem, at vi ma insistere pa, at vi kan gere noget, og
at der er hab! Og her mener jeg ikke hab i den passive forstand, hvor
vi leener os tilbage og taenker, at alt nok skal ga fint, men i den aktive
forstand som bade Leth, Klafki og den amerikanske forfatter Rebecca
Solnit er proponenter for. Hdb som visheden om, at det er veerd at pre-
ve. Rebecca Solnit skriver:

"At hdbe er at omfavne det ukendte og det, vi ikke kan vide. Det er et
alternativ til visheden hos bade optimisten og pessimister... Det hab,
som interesserer mig, ligger i de brede perspektiver med specifikke
muligheder, som inviterer os til at handle”(Solnit 2016)

Felelser eller fakta - eller begge dele

Det er missionen - hvordan skal den virkeligggres? Den lgsning, som
synes at ligge lige for, og som vi senere vil se, at eleverne ogsa selv pe-
ger pa, er netop at viiundervisningen, efter vi har peget pa problemet,
peger pa lgsningerne. Men der er ogsa en risiko forbundet med det-
te. Vi skal huske, at vi underviser i emnet baeredygtighed i faget fysik.
Det fagfaglige indhold skal altsd veaere styrende. Glemmer man faget
er der, som Torben Spanget Christensen minder os om, rig mulighed
for, at undervisningen blot bliver moraliserende eller aktivistisk, men
ikke hjeelper eleverne til at tackle problemet (Christensen 2011). Vi méa
altsd i fysikundervisningen give eleverne en fysikers perspektiv pd ud-
fordringerne og give dem de ngdvendige veerktgjer fra fysik-veerktgjs-
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kassen, som man skal bruge for at kunne imgdegéa klimaforandringer-
ne. Omvendt er der ogsa et argument for den aktivistiske undervisning
eller i hvert fald for ikke at rense undervisningen for emotionelt ind-
hold, for Klafkis beredvillighed er ikke nok. Som vi alle ved er vejen til
helvede brolagt med gode intentioner. Man kan vaere nok sé beredvillig
til handling, men hvis man ikke ved hvordan - hvis man ikke har kompe-
tencerne til handling - s& strander projektet tidligt pa sin faerd. Chman
og Sund har argumenteret for, at a&gte handlekompetence fostres af
undervisning, der beror pd bade det intellektuelle, det praktiske og det
emotionelle aspekt af baeredygtighed (Ohman og Sund 2021). | oplaeg-
get til emnet baeredygtighed til teopsed-opgaven i skoleéret 22/23 ci-
teres tidligere undervisningsminister Merete Riisager for at have sagt:

“Verdensmdl og klimakamp fylder mere i skolen. Men er det under-
visning eller indoktrinering? Hvordan kan vi fd de barn, der er optaget
af baeredygtighed, til at agere i forhold til klimakrisen? Det kan nogle
gange veere ved at tie stille om den del og i stedet bare leere dem no-
get om kemi, sd de ved, hvordan tingene fungerer”(Pedersen 2022)

Jeg vil tillade mig at veere uenig med ministeren i dette og derimod
mene med Ohman og Sund, at falelser kan og skal ikke holdes ude af
undervisningen i baeredygtighed. Vi vil alle sammen gerne, at eleverne
har fglelsen: hab i forhold til klimaudfordringerne og til deres fremtid.
Da vi som undervisere har en privilegeret mulighed for at forsgge at
give dem et sddant hab, har vi ogsa en pligt til at forsgge pa dette.
Yderligere er der flere elever, der allerede har fglelsen: frygt. Den frygt
ma vi 0gsa se i gjnene og som voksne mennesker hjelpe dem med at
finde ud af, hvordan de skal baere den.

Klimaangst og skreemmekampagner

Klimaudfordringere opleves tydeligt alvorligt af eleverne. | 1c svarede
54.6% af eleverne, at de oplevede klimaudfordringerne som alvorlige
eller meget alvorlige. | 2y var det tal pa 77.3%. Flere elever gav da ogsa
udtryk for bekymring for fremtiden, eller at de var eller havde vaeret
decideret bange. En elev skriveri et spgrgeskemasvar:

"Jeg taenker ikke som sddan om klimaet i min hverdag men kan godt
veere nerves for fremtiden”

En anden elev fortalte ogsa i interview, at vedkommende havde i en
periode vaeret meget bange for klimaudfordringerne i en sadan grad,
at det fyldte alt for meget i vedkommendes bevidsthed og liv:

"Jeg var rigtig rigtig bange for det pd et tidspunkt. Det var alle steder,
jeg fulgte det alle steder pd alle sociale medier og sddan noget. Det
var bare hver dag, blev jeg bare bombet med, og sd ser det sGdan her
ud i dag, og i dag er der dgde sd mange isbjgrne og alt sGdan noget,
jeg blev virkeligt, virkeligt bange over det og teenkte over det hele
tiden og begyndte at teenke over alt, hvad jeg gjorde, men nu tror jeg
o0gsd bare, at man har indset, at ja det hjzelper, at alle gar noget, men
det hjeelper heller ikke bare at gd panik over det hele tiden.”
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Disse citater peger pa en faldgrube, man skal vare sig for ikke at falde i
somunderviser. De unge mennesker skal hjeelpes til at handle, og ner-
vgsitet for fremtiden kan bade fungere som en drivkraft til dette, men
bliver den for voldsom, er der en risiko for, at den kan virke handlings-
lammende og demoraliserende. | fokusgruppeinterview gav eleverne
dog udtryk for, at “skreemmehistorien” om situationens alvor primeaert
fungerede som motivationsfaktor og ikke omvendt, som man godt
kunne frygte. Flere af eleverne gav udtryk for, at energikrisen f.eks.
har veeret medvirkende til endringer i deres adfeerd og deres bevidst-
hed om udfordringerne. Eleverne i begge klasser gav dog ogsa udtryk
for, at skraammehistorien er en historie, de havde hgrt mange gange
for f.eks. i folkeskolen. Som med drengen, der rabte ulv, er der her en
risiko for, at situationens alvor blot bliver en floskel. Vi skal altsa finde
en balance, og eleverne gav da ogsa udtryk for, at en blanding af at
understrege situationens alvor (skreemmebillederne) og en pegen pa
lasningerne er ngdvendig. Som en elev koncist formulerede det:

"Sddan lige gore opmaerksom pd, hvad det egentligt er, vi arbejder for,
og sd hvad kan man gare.”

Det er altsa vigtigt at papege situationens alvor, men vi skal altséa ikke
dveele for lzenge ved, hvor galt det kan ga. Derimod skal vi kigge pa
hvilke potentielle Igsninger, der kan findes. Nar vi underviser i fysik er
det oplagt at taenke potentielle Ilgsninger som teknologiske lgsninger,
men det er vigtigt at pointere her at tage kortere brusebade eller pa
anden made mindske sit energiforbrug er ogsa fysikfagligt funderede
lgsninger. Vi har i fysikfaget en seerlig mulighed for at pege pa lgsnin-
gerne for eleverne, fordi fysikfaget er det fag, der direkte beskaeftiger
sig med sagens kerne - energi.

Hvorfor snakker vi ikke om mig?

"Jeg interesserer mig egentlig kun for mig selv, (...)og sd - ja, det interes-
serer mig, hvorledes jeg far en objektiv verden bygget op, en virkelighed.”

- Ole Jastrau (fra Heerveerk af Tom Kristensen)

De to forlab tog to forskellige perspektiver pa baeredygtighedsproble-
matikken - det naere hverdagsperspektiv og det brede samfundsper-
spektiv. Forlgbene repraesenterer ogsa to forskellige perspektiver pa,
hvad handlekompetence indebeerer. | hverdagsperspektivet drejer det
sig konkret om at handle, at ggre noget konkret - at tage kortere bade,
at slukke for elektriske apparater, der ikke bruges og s& videre. | sam-
fundsperspektivet er handlekompetence ikke ngdvendigvis bundet op
pa en konkret handling men naermere evnen til at kunne danne sig en
holdning og tage et standpunkt. Det er ikke en konkret handling i for-
standen en fysisk indgriben i verden, men det er ikke desto mindre en
handling eller i hvert fald en ngdvendig forudseetning for meningsfuld
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handling.

Som Thomas Ziehe papeger, er der er en udfordring i ungdomsgene-
rationens store fokus pa selvverdenen(Ziehe 2014). Det er ifglge Ziehe
vores opgave som undervisere at praesentere eleverne for det, han
kalder god anderledeshed. Vi skal:

"...undgd at oplese ethvert emne, s@ det passer til elevernes horisont”
(Ziehe 2004)

Og han fortsaetter videre:

"En godlzerers opgave bliver at gdeleegge eller i det mindste ryste det,
de unge opfatter som selvfelgeligheder. Han md ryste vishederne.
Laering og undervisning betyder ikke at starte med emnets fremmed-
hed overfor eleverne og ende med, at det er blevet meget velkendt for
dem. Lering i dag betyder at provokere eleverne ved at ryste deres
visheder.”

| det hverdagsnzere forlgb forsggte jeg at ryste elevernes visheder ved
at vise dem, at der er masser af steder i vores hverdag, hvor vi bruger
meget mere energi, end vi regner med, og 0gsa “usynlige” ting som
internettet bruger energi. Samtidig forsggte jeg at bruge de unges
fokus pa selvverdenen som lgftestang ved at placere undervisningen
tematisk i deres egen hverdag. Selvom eleverne gav udtryk for, at den
hverdagsneere tilgang var noget, flere af dem havde veeret igennem
for, gav de ogsa udtryk for, at det i gymnasiekonteksten fik et Igft af
at veere mere kvantitativt. Hvor man i grundskolen maske behandler
emnet mere kvalitativt, kan vi i kraft af det lidt hgjere niveau i gymna-
sial sammenhang rent faktisk regne pa tingene og vise eleverne nogle
meget konkrete sammenhaenge. Det kan vaere gjenabnene at fa tal pa
bordet - bruger det SA meget energi? Koster det SA meget? Men selv-
om det i grundskolen selvfglgelig har vaeret pa et lavere fagligt niveau,
hvis eleverne allerede har vaeret igennem mgllen en gang far, er det
ikke sikkert at den tematisering bringer lige sa stor gevinst med sig
som gnsket.

Det var dog alligevel overraskende for mig, at det ikke ngdvendigvis er
den hverdagsneere tilgang til emnet, som har den stgrste klangbund.
Det viste sig derimod, at i dette konkrete forsgg med de her to konkre-
te klasser var der starre klangbund for samfundsperspektivet. Her er
det oplgftende at se, at eleverne oplever en relativt abstrakt starrelse
som energipolitik som relevant for dem. Tematisering af undervisnin-
gen skal naturligvis afhaenge af klassen. Som naevnt tidligere er det
vigtigt at tage med i betragtning hvilket klassetrin klassen er pa. | en
1.g-klasse ville den politiske tematisering ikke n@dvendigvis fange
dem i lige s& hgj grad, som den gjorde i 2y, der allerede havde haft de-
res farste erfaringer med at deltage aktivt i demokratiet. Det er derfor
nok en god idé, at holde sig til noget mere konkret og handgribeligt i
19, 0gi2g kan man &bne op for nogle af de mere abstrakte emner i takt
med, at eleverne er mere modne til det.
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Konklusion

At fa de unge til aktivt at engagere sig i lgsningen af klimaudfordrin-
gerne er en stor opgave at stille sig selv som underviser, men en ngd-
vendig opgave. Der er derfor givetvis heller ikke nogen hverken nem
eller entydig lgsning pa denne udfordring. Det indikerer litteraturen
pa omradet ogsa. | dette projekt har jeg identificeret tre (ud af rigtigt
mange) faktorer, som jeg mener er relevante for succesfuld baeredyg-
tighedsundervisning:

1. Peg palgsningerne - hold hdbet i live.

2. Undervisning i beeredygtighed er ikke ensbetydende med projek-
tarbejde.

3. Fornuftig tematisering af undervisningen ggr det mere relevant for
eleverne.

Disse tre pointer er som udgangspunkt af almendidaktisk karakter og
ikke begraenset til at geelde fysikundervisningen. Jeg vil dog mene,
at vi som fysikleerere har en seerlig gunstig position i forhold til punkt
1. Vi kan, i det vi lgser vores fagfaglige kerneopgave, konkret arbejde
med fordele og ulemper ved forskellige energikilder, forskellig ener-
giadfeerd og lignende og derved vaere med til at kvalificere elevernes
holdninger. Vi skal naturligvis ikke vaere politisk eller moralsk forma-
nende, men vi kan vise eleverne konkrete fakta, som eleverne selv kan
forholde sig til og for eksempel diskutere indbyrdes.

| forlengelse af punkt 2 mener jeg dog, at den langsigtede Igsning er
at inkorporere baredygtighed lgbende i undervisningen i stedet for
i saerskilte projekter eller som et saerskilt emne. Hvordan vi kan leve
grennere, er jo noget, vi alle sammen skal taenke over hele tiden i vo-
res hverdag. Derfor vil det ogsé give mest mening, hvis vi kontinuer-
ligt taenker over det i vores hverdag som undervisere. Som eleverne
pointerede i interview, er der maske en effekt, lige ndr man bliver
mindet om problemet, men sa aftager effekten. Hvis vi ser baeredyg-
tighed som en saerskilt ting fra vores dagligdagsundervisning og altid
behandler det selvstaendigt, far vi ikke en langvarende effekt. Hvis vi,
sa snart vi kan, inddrager eksempler og sma udregninger og forseg i
undervisningen omhandlende baeredygtighed, kan vi minde eleverne
mere kontinuerligt om udfordringerne og ogsa om lgsningerne og ma-
ske derved fa en sterre effekt.

* % %

Aske Graakjaer Krogsgaard underviser i fysik og matematik pd Redkilde
Gymnasium.
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Peerfeedback som forberedelse
til skriftlig eksamen

Af Bjarke Kofoed Reimann

Peerfeedback fremhaves som en Igsning til det dobbelte forvent-
ningspres, hvor nedskaeringer kraever, at leerere effektiviserer deres
arbejde, samtidig med at kravene til at feedback er konstruktiv og
fremadrettet forgges. | artiklen overvejes fordelene og ulemperne ved
peerfeedback, baseret pa didaktisk teori og elevempiri fra et forlgb op
mod STX Fysik A eksamen. Undervejs holdes mundtlig og skriftlig pe-
erfeedback, medieret via programmet Peergrade, op mod hinanden.

Nedskeeringer i forberedelsestid og hgjere krav til formativ feedback,
har lagt leerere under et dobbelt forventningspres, der virker umuligt
at opfylde. Peerfeedback er blevet fremhaevet, som en Igsning pa
dilemmaet, der samtidig kan give eleverne et hgjere fagligt udbytte,
men det kraever en meget bevidst stilladsering af leereren.

Programmet Peergrade kan bruges til at planlaegge, strukturere og
stilladsere peerfeedback. Her sammenlignes det med mundtlig peer-
feedback op til en skriftlig fysik A eksamen.

Med et gget fokus pa formativ evaluering fra gymnasiereformen 2017,
samt lgbende nedskaringer som falge af omprioriteringsbidraget fra
2015, udsaettes leerere for et dobbelt forventningspres: Pa den ene
side er malet, at feedbacken skal ga veek fra den klassiske feedback
med (Hellisen, Laerere: Vi mangler tid til konstruktiv feedback, 2017):

[...]feedback pd en lidt gammeldags mdde, hvor fejlene bliver rettet,
og der suppleres med et par kommentarer og en karakter.

0g i stedet bliver fremadrettet og konstruktivt, med mindre fokus pa
karaktergivning. Tidligere uddannelsesminister Merete Riisager ud-
trykte det (Himmelstrup, 2017):

Eleverne skal have en karakter, men de skal ogsd have feedback og
evaluering, fordi det er vigtigt for den enkeltes udvikling bdde i forhold
til faglighed og dannelse.
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Samtidig giver nedskaeringerne et gget arbejdspres pa den enkelte
leerer. Gymnasieskolen estimerer at i 2019 var der (Rasmussen, 2019):

[...]omkring 1.200 faerre lzerere sammenlignet med i 2015.

| samme periode har antallet af elever vaeret nogenlunde konstant
(Bgrne- og undervisningsministeriet, 2020). Det betyder, at mange lze-
rere rapporterer manglende tid til at give grundig formativ feedback.

Peerfeedback kan vaere en mulig I@sning pa dette dilemma. Ved peer-
feedback giver eleverne hinanden feedback pa deres arbejde. Koncep-
tet er lignende fagfaellebedemmelse i den videnskabelige tradition,
i og med, at det er "peers” som bedgmmer hinanden. Bedgmmelsen
adskiller sig altsa fra klassisk leererbedemmelse, ved at have en mere
symmetrisk magtrelation.

Der findes programmer, som for eksempel Peergrade, der faciliterer
peerfeedbacken og derved fjerner en del af tiden laereren ellers skul-
le bruge pé at forberede den. Nar forst kriterierne for feedback til en
aflevering er opstillet, kan de ogsa genbruges i samme aflevering pa
et andet hold, nasten uden yderligere brug af tid. Dette kan frigare
tid, som kan bruges bedre pa andre indsatsomrader. Samtidig kan
peerfeedback kan ggre opgaveretningen en mindre ensformig og uin-
teressant arbejdsbyrde for leereren. Den kan bruges i klasserumsun-
dervisningen, hvilket giver mulighed for at give feedback pa skriftlige
arbejder uden brug af fordybelsestid, hvilket er specielt relevant for
fag som har en skriftlig dimension, men ikke afsat nogen fordybelses-
tid.

Et af hovedargumenterne for brug af peerfeedback er, at selve det at
give feedback ogséd indeholder et enormt leeringsmaessigt potentiale
for eleverne (Hellisen, Elev-til-elev feedback er pa vej frem, 2017):

“Forskningen viser, at den elev, der giver feedback, kan fG mindst lige
sd meget ud af feedbacken, som den elev, der modtager det,” forklar-
er Jens Dolin.

Det er netop i mgdet med de krav en god aflevering eller opgave skal
opfylde, og med de andre elevers made at lgse samme opgave pa,
at der er mulighed for leering. Det sker ved at eleven tydeligt ser de
ekspliciterede krav og aktivt arbejder med dem, og samtidig lader sig
inspirere af alternative lgsninger (eller greemmes over dem).

Der er 0ogséa negative sider. Man kan frygte, at laereren mister overblik-
ket over elevens faglige arbejder og progression. Hvis laereren ikke ser
elevernes skriftlige arbejde, er det klart, at det bliver umuligt at fglge
og hjeelpeideresudvikling, ogisidste ende bedgmme dem. Det er der-
forvigtigt, at leereren ikke er fuldstaendigt udenfor, men engagerer sig
aktivt i processen. Her er ogsa et potentiale i at leereren kan fa indblik i
elevens faglige forstdelse, ved at se pa elevens feedback (Holm, 2019).

Eleverne vil typisk protestere, at de stoler mindre pa andre elevers
rettelser end pa leererens, da deres kammerater ikke har de samme
faglige kompetencer. Dette kan til dels modvirkes ved at opstille klare
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krav og parametre eleverne skal falge. | sidste ende kan de ogsa fa en
leerer involveret for at Igse en faglig tvist, men det indeholder en fare
i sig selv, da man derved risikerer at underminere feedbackgiverens
faglige autoritet.

Eksempler pa krav fra Fysik A

e Enhederiformler og mellemregninger

e Afrunding med betydende cifre

e Lgsninger forklares med sammenhangende tekst

e Opgaver afsluttes med en tydelig konklusion

Det er 0ogsa vigtigt, at eleverne holder en sober og faglig tone, og kun
kritiserer materialet og ikke personen. Man skal derfor taenke over
hvilken klasse man bruger det i.

Introduktion til Peergrade

Peergrade var et program til facilitering af peerfeedback. | program-
met opretter laereren afleveringer i de forskellige klasser, med en
“rubrik”, der indeholder en raekke spergsmal eleverne skal besvare.
Spergsmalene er fordelt pa tre kategorier: Ja/nej, gradvise og fri
tekst, hvor det er muligt at saette krav til et mindste antal ord. Alle tre
typer kan ggres obligatoriske eller frivillige.

Programmet fordelte automatisk elevernes indsendte besvarelser
mellem dem, og de udfylder sa rubrikken for hver besvarelse de skal
rette. Til sidst kan eleverne se den feedback de har modtaget pa deres
egen besvarelse. Eleverne giver til sidst feedback pa den feedback de
har modtaget.

Forlgbet:

e Eleverne fik fire skriftlige eksamensopgaver de skulle lgse

e Fgrstarbejdede de med to opgaver

e De gav hinanden feedback pa opgaverne

e De skrev en kort refleksion over feedbacken

e Det blev gentaget for de sidste to opgaver

e Lektionen blev udfert to gange. En gang med anonym skriftlig fe-

edback via Peergrade, én gang med mundtlig feedback.

Feedbacken skulle gives ud fra en tredelt rubrik:
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Del 1: Formelle krav, bestod af ja/nej spgrgsmal.

Del 2: Vurderingernes kvalitet i vurderingsopgaven.
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Del 3: Overordnet feedback og et videre fokuspunkt.

Q12 - Text
Prev at neevne 3 ting som var gode ved opgavebesvarelsen.

Response

Q13 - Text
Giv personen et fokuspunkt han skal arbejde med i de naeste to opgaver. Forklar hvorfor.

Response

Figur 2: Eksempel pa spergsmal angaende vurderingsopgaven.

For at fa peerfeedback til at fungere, er det essentielt at stille brugbare
kriterier eleverne kan arbejde med. Nogle kriterier for god opgavestil-
ling skitseres af Slot, Bremholm, og Hansen i deres opgavedidaktiske
model fra(Slot, Bremholm, & Hansen, Elevopgaver og elevproduktion
i det 21. arhundrede: opgavedidaktisk model, 2016).

Her er der fokus pa, at en del af en god opgavestilling er at opstille
tydelige krav og kriterier, som skal veere funderet i leereplanen og vej-
ledningen. Dette kan minde om Hatties synlig laering, hvor der ogsé er
et steerkt fokus pa, at eleven ved hvad der forventes af vedkommende
(Wack, 2018)

Slot m.fl. argumenterer for, at der skal vaere bade feedback og feed-
forward, altsa kritik af den nuveerende opgave, samt noget eleven kan
arbejde med fremadrettet. Dette er vigtigt at medtaenke nar man som
lzerer opstiller feedbackkriterier.

Igen inddeler de feedback/feedforward i struktureret og situeret stil-
ladsering. Den strukturerede stilladsering er planlagt ind i forlgbet,
og forekommer i hgj grad i Peergrade. Den situerede stilladsering er
momentan, altsa for eksempel hvis en elev spegrger en lzrer eller fe-
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edbackgiver om et stykke arbejde, og personen giver en umiddelbar
respons derpa, og forekommer mere i mundtlig feedback.

Definition pa laeremiddel

Thomas lllum Hansen definerer laeremidler som “midler, som har
elevens laering som mal” (Slot, 2016). Her rykkes fokus altsa veek fra
undervisning og over pa leering, hvilket har sine helt egne problemer
(Biesta, 2009). Jens Jergen Hansen har en lignende definition (Han-
sen, 2010, s. 43):

[lzeremidler] er midler, der bringes ind i undervisningen med elevens
laering som mal.

Denne definition er mindre problematisk, da den, pa trods af sit eks-
plicitte fokus pa elevens laering, ogsa ger det klart at laeremidler er no-
get som indgar i undervisningen. Senere inkluderer han ogsa direkte
kommunikationsmedier og software, som er fokuspunktet for denne
opgave.

Kategorisering af lzeremidler

Kategoriseringen bygger hovedsagligt pa bogen Laeremiddellandska-
bet (Hansen, 2010), hvor Jens Jgrgen Hansen inddeler leeremidler i tre
overordnede kategorier.

Bemeerk, at lzeremidlets kategori er kontekstafhaengig, og defineres
ud fra leererens didaktisering. Samme laeremiddel kan ogsé didaktise-
res pa forskellige mader af samme laerer i én undervisningssammen-
haeng, og kan derfor have flere samtidige kategoriseringer.

Semantiske laeremidler

Semantiske laeremidler er som udgangspunkt ikke skabt til at indga i
undervisningen. Det er fgrst gennem laererens didaktisering af leere-
midlet, at det overhovedet bliver til et laeremiddel. Disse er specielt
vigtige for at seette undervisningen i kontekst, relatere den til virkelig-
heden, og kontekstualisere viden ud af klasseveaerelset.

Peergrade kan have en funktion som semantisk leeringsmiddel, hvis
man bruger retteparametrene illustrativt. Dette kraever en bestemt
didaktisering, hvor rubrikken laves pa en form, sa eleverne kan bruge
den til at lzere hvilke krav en bestemt opgavetype skal opfylde.

| skriftlig fysik er der nogle bestemte krav, som for eksempel at have
enheder undervejs i mellemregninger, afslutte med en konkluderende
seetning, afrunde med betydende cifre og lignende. Fra STX A vejled-
ningen (Bgrne- og undervisningsministeriet, 2023):

| arbejdet med udregninger og i brugen af formler skal vigtigheden af
brugen af enheder og af passende afrunding betones.

0g fra STX A leereplanen (Berne- og undervisningsministeriet, 2017):

Ved den skriftlige prove lsegges der vaegt pd, at eksaminanden: [...]
kan analysere et fysikfagligt problem, Igse det gennem brug af en rel-
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evant model og formidle analyse og lgsning klart og preecist

Disse krav er ofte underforstaede, og i veerste tilfaelde stifter elever-
ne kun bekendtskab med dem gennem rettelser pa mangler i deres
afleveringer - altsd kun gennem negativ, kritiserende og tilbagerettet
feedback, som ikke er seerligt effektiv eller motiverende for laering.
| stedet kan man opstille klare parametre som skal veere opfyldt. En
méade at ggre det pa, er ved at tydeliggere dem i feedbackkriterierne
til peerfeedback, og lade eleverne arbejde med om de er opfyldt pa
hinandens afleveringer.

Funktionelle lzeremidler

Jens Jergen Hansen definerer funktionelle laeremidler som (Hansen,
2010, s. 67):

[...]Jredskaber, der statter og faciliterer elevers laereprocesser.
Funktionelle laeremidler defineres ud fra deres funktion (lbid.):

Funktionelle lazeremidler er dermed leeremidler, der medierer elev-
ens proces i at opleve, forsta eller ggre noget.

Han fortseetter med:

Fokus er flyttet fra leeremidler til at lzere i, til leeremidler til at leere
med]...]

De funktionelle leeremidler er altsd noget man bruger til at understgt-
te elevens lzering. Dette star i modsaetningen til de semantiske og
didaktiske laeremidler, hvor det neermere er laeremidlet selv, som er
det, der skal forstas, eller seettes i en kontekst. De funktionelle lzere-
midler hjaelper derimod eleven til at forsta eksempelvis et semantisk
laeremiddel.

Skrivning som lzeremiddel
Vygotsky om skrivning

For Vygotsky har den skriftlige formulering en speciel status, da den
tvinger eleven til at arbejde pa et hgjere kognitivt niveau, eftersom
eleven selv skal forestille sig modtagerne, og formuleringen skal veere
mere praecis og derfor kraever en hgjere grad af bevidsthed (Beck,
2019, s. 188).

Nar vi beder eleverne give skriftlig feedback til hinanden, sker der alt-
sd noget andet end nar de giver mundtlig feedback. Eleven har tid til at
formulere sig preecist, og kan skrive og omskrive sine satninger sa de
far netop den gnskede betydning. Det er i selve processen med skriv-
ningen og omskrivningen, at feedbacken bliver forandret og forbedret,
fordi elevens skriftlige udtryk er ikke bare et udtryk for hans tanker,
men er med til at konstruere dem i gensidig udveksling.

Dette kan lede til, at feedbacken bliver mere praecis, og mere klart for-
muleret.

Omvendt kan man forestille sig, at de hgjere krav der stilles til elevens
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kognitive egenskaber i forbindelse med skrivning, simpelthen gar det
for sveert eller kunstigt for nogle elever at udtrykke sig. Det er isaer
manglen pa den spontane dialog, der ogsa naevnes af Vygotsky, som
eleverne fgler er den stgrste ulempe ved brug af Peergrade.

Vygotsky om internalisering og zonen for naermeste udvikling

For Vygotsky er leering en sociokulturel proces. Nar eleven lzrer, in-
ternaliseres omgivelsernes kultur. Her er det vigtigt at forsta kulturen
som et mere bredt begreb. Det er nemlig gennem kulturelt tilegnede
elementer, sdsom sprog, stavning, matematisk symbolmanipulation
og lignende, at eleven bliver i stand til at teenke pa et hgjere abstrakt
niveau.

| STX A lereplanen indeholder de faglige mal formuleringer som: at
eleverne skal kunne anvende kvalitative og kvantitative modeller, bru-
ge dem til at analysere data, og demonstrere viden om fagets iden-
titet og metoder. Heri ligger mere generelt at kunne bruge korrekt
symbolsprog, kunne begé sig med enheder, grafer, afrundinger osv.
(Bgrne- og undervisningsministeriet, 2017).

Steen Beck beskriver Vygotskys teori om laering som (Beck, 2019, s.
292):

Laering hos Vygotsky er medieret. Tilegnelsen af en ny evne eller
kompetence kreever derfor altid to trin. Farst opstdr kompetencen
som socialt distribueret, altsd som interpsykologisk funktion, og
herefter begynder den at kunne mestres af individet, og bliver altsd
intrapsykiske.

Nar vi bruger peerfeedback, er det under en forestilling om, at der er
viden distribueret mellem klassens medlemmer. Vores opgave som
lzerer er at facilitere at denne viden flyttes fra det interpsykologiske til
det intrapsykiske hos eleverne. For Vygotsky sker denne overflytning
ved elevens internalisering. Dolin og Kaspersen udtrykker det som
(Dolin & Pedersen, 2017, s. 187):

Internaliseringsprocessen er inderliggerelsen af de sociale og kul-
turelle former.

Og:

Internaliseringsprocessen foregdr gennem mediering. [...] | Vy-
gotskys tilgang sker det altid via et sGkaldt artefakt.

Vi ma altsa forsgge at identificere de artefakter som har potentiale
til at facilitere denne mediering. Her skelnes igen mellem materielle
og symbolske artefakter. Et symbolsk artefakt kunne for eksempel
veere et sprog, hvorimod et materielt artefakt er noget der eksisterer
uafhaengigt af brugeren. Peergrade er altsd et materielt artefakt, der
hjeelper medieringen mellem eleverne, og derved faciliterer deres in-
ternaliseringsprocesser.

For Vygotsky har leereren en central rolle i denne mediering. Det er
lzereren som skal facilitere elevens internaliseringsproces. Beck ud-
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trykker det som (Beck, 2019, s. 292-293):

Vygotsky tillaegger sdledes lereren en meget stor betydning som et
medierende led mellem elev og fag [...] Ifalge Vygotsky er det leere-
rens opgave i leeringssituationer, hvor der arbejdes i udviklingsrum-
met mellem det, eleven kan, og det, han eller hun endnu ikke kan, og
som derfor kraever hjeelp fra andre, dvs. fagligt steerkere elever eller
leereren. Han kalder dette udviklingsomrdde ... ] for zonen for neerm-
este udvikling.

Ilgen bemaerker vi, at selvom det er leereren som skal etablere en situ-
ation, hvor eleven placeres i sin zone for naermeste udvikling, kan det
godt vaere de andre elever som faciliterer internaliseringsprocessen.

Med den korrekte stilladsering i feedbackrubrikken, vil det veere mu-
ligt for elever pa mange forskellige faglige niveauer at bidrage. Man ma
0gsa huske, at faglig kompetence ikke er en endimensionel starrelse,
0g en elev kan godt vaere mere kompetent end en anden péa ét punkt,
men ikke pa et andet.

Vygotsky definerer zonen for nsermeste udvikling som (Dolin & Peder-
sen, 2017, s.190):

[...] afstanden mellem det aktuelle udviklingsniveau, som det kan
afgares gennem selvstaendig problemlgsning, og det potentielle ud-
viklingsniveau, som det kan afggres gennem problemlgsning med
hjeelp af en voksen eller dygtigere kammerater.

Nar eleverne retter hinandens opgaver, vil de neermest per automa-
tik befinde sig i deres zoner for naermeste udvikling. Retteren vil kun
rette ting, som ligger inden for hans faglige niveau, og vil komme med
konkrete rettelser tilmodtageren, som er en forbedring pa dennes op-
gave, og dermed rettet specifikt mod modtageren.

Fra et Vygotsky-inspireret synspunkt, er der fordele og ulemper ved de
to mader lektionerne var indrettet pa. Den mere abne, spontane dialog
i den mundtlige feedback, giver bedre muligheder for at eleverne kan
diskutere med hinanden. Dolin og Pedersen siger at: (Ibid.)

Helt overordnet vil en Vygotskyinspireret psedagogik tilrettelaegge
sociale situationer, hvor den lszerende kan anvende og reflektere over
anvendelsen af kulturens artefakter. Man lzerer et fags sprog ved at
blive tvunget til at tale det og diskutere med andre. Man leerer at tolke
grafer ved at diskutere forskellige tolkninger|...]

Her er der et stort fokus pa diskussionen. Selvom Peergrade gav mu-
lighed for en skriftlig diskussion, var der meget fa elever som gjorde
brug af den, og generelt er den langsommere og mindre spontan end
den mundtlige. | den anden lektion foregik der derimod livlige diskus-
sioner om de korrekte mader at lgse opgaver, og tolke de givne infor-
mationer.

Her var den sidste opgave ianden lektion veerd at fremhezeve, da det var
en dben opgave, Opgave 7 eksamenssaettet juni 2018, hvor man skulle
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bruge Arkimedes’ lov til at udregne hvor meget en kanalrundfartsbad
ville heeve sig op af vandet hvis alle passagererne forlod den. | opgaven
fik man kun et billede af baden, taget skrat forfra, og matte bedgmme
sig frem til resten.

Dette ledte naturligt til mange diskussioner mellem eleverne, der
havde forskellige idéer til at bedemme badens dimensioner, og hold-
ninger til, hvordan man bedst Igste den. For Vygotsky, ville dette altsa
veere en situation med stort leeringspotentiale, da eleverne talte med
hinanden, sammenlignede deres tolkninger, og diskuterede dem i feel-
lesskab. Sadan en situation opstar ikke lige sa naturligt og spontant
med Peergrade.

Stilladsering

Omvendt er det ogsa vigtigt at komme ind pa stilladsering, nar man
diskuterer Vygotsky. Stilladsering beskriver processen, hvor eleven
far progressivt mindre og mindre hjeelp til at udfgre et stykke arbejde,
for til sidst at kunne sta pa egne ben. Dette er ngdvendigt, da elevens
zone for neermeste udvikling rykker sig i takt med at han udvikler sine
kompetencer.

Stilladsering er vigtigt at medtaenke, nar man udvikler en rubrik til pe-
erfeedback. Alt efter hvor eleven er i sin progression, mad man veere
mere eller mindre eksplicit om feedbackparametrene. Samtidig kan
man indtaenke det i den enkelte rubrik, der kan starte med simplere
ja/nej eller gradbgjningsspergsmal, og senere indeholde mere &bne
spergsmal, der kraever en hgjere grad af selvsteendig teenkning og
kognitive egenskaber. P4 den made ledes eleven mere naensomt ind
i processen.

Kognitive lzeremidler

Jens Jgrgen Hansen laver igen en underinddeling af de funktionelle
laeremidler i kognitive, kommunikative og kompenserende.

Kognitive leeremidler er laeremidler elever bruger til at leere. Jens Jgr-
gen Hansen naevner som eksempel en stilladserende skabelon (Han-
sen, 2010). Her kan rubrikken i Peergrade, og i det dokument eleverne
fik udleveret til peerfeedbacken i anden lektion, begge kan veaere ek-
sempler pa kognitive lseremidler.

Et andet kognitivt laeremiddel der blev brugt i forlgbet, er elevernes
skriftlige refleksion over deres feedback og fokuspunkter.

Nar man far eleverne til at udfare refleksioner pa skrift, tvinges de
til at forholde sig aktivt og kritisk til hvad de har laert. Ved at skulle
reformulere deres feedback skriftligt, tages den op igen, og far lov til
at feestne sig mentalt. Det giver derefter mulighed for at de senere
vender tilbage til deres refleksioner igen, og ser hvad de har skullet
arbejde med.

Hvis de har udviklet sig og opnaet de mal feedbacken satte, er det mo-
tiverende, da det giver en fglelse af kompetence. Hvis de endnu ikke
har implementeret feedbacken, minder det dem om den, og giver dem
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mulighed for at arbejde med den igen.

Kommunikative lzeremidler

Som navnet antyder, bruges kommunikative leeremidler til kommuni-
kation. Tidligere har klasserummet udgjort rammen for de kommuni-
kative leeremidler. Men her referer Jens Jgrgen Hansen til Stig Hjar-
vards virtualisering af samfundets institutioner (Hjarvard, 2008, s. 58).
Han skriver at (Hansen, 2010, s. 74):

Hvor kommunikation i skolen traditionelt har klasserummet som det
privilegerede rum for undervisning, leering, viden, samtale, beskeder
og socialt liv, bliver dette rum nu mikset med virtuelle konferencer og
kommunikationsplatforme [...] Med udviklingen af nye kommunika-
tive laeremidler kan eleven nu tage del i undervisningen uafheengigt
af det fysiske klasserum.

Vi kan altsa forstd Peergrade som kommunikativt lseremiddel, da det
giver eleverne nye muligheder for at kommunikere feedback om et
uploadet produkt, og eventuelt diskutere feedbacken. Kommunikati-
onen foregar altid asynkront.

Typer af undervisningsrum

Netop det synkrone og asynkrone aspekt af kommunikationen er vig-
tigt at heefte sig ved. Jens Jgrgen Hansen laver en yderligere indde-
ling af synkrone og asynkrone kommunikative laeremidler, der foregar
i samme eller forskellige rum. Det lader os inddele dem i et skema:

Synkrone Asynkrone
Samme rum Traditionelt Virtuelt
Forskellige rum | Virtuelt Personligt

Tabel 1: Typer af undervisningsrum.

De leeringsrum der foregar synkront og kraever at alle er til stede i sam-
me rum, er dem som kaldes de traditionelle. Det er for eksempel klas-
sisk klasserumsundervisning. Nar det bade foregér i forskellige rum
og er asynkront, er det det personlige leeringsrum. For en elev kan det
veere brug af en personlig portfolio eller elevens sggning efter infor-
mation pa nettet.

Nar eleverne taler sammen om deres opgaver, ggr de altsa brug af det
traditionelle undervisningsrum. Det talte sprog udger deres kommu-
nikative lseremiddel, og understgttes af henvisninger til den skrevne
opgave.

De virtuelle lseringsrum udmaerker sig ved bade at kunne vaere synkro-
ne og i forskellige rum, eller asynkrone og i samme rum. For eksempel
kan elever og leerere kommunikere synkront over en virtuel platform,
uden at de behgver vaere til stede fysisk. Nar de kan vaere asynkrone
ogisamme rum menes for eksempel platforme til deling af materialer,
sasom elevens hjemmeopgaver eller klassens kollektive noter.

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



| det beskrevne undervisningsforlgb blev der gjort brug af alle fire
leeringsrum. Undervisningen foregik i et klasselokale pa skolen, og
gjorde derved brug af det traditionelle undervisningsrum, hvor alle
var til stede samtidig. Eleverne skulle arbejde med deres personlige
refleksioner i et personligt leeringsrum. De gav asynkron feedback i
Peergade, og gav synkron mundtlig feedback.

Perspektiver til undervisningsrum

Brugen af Peergrade er et eksempel pa hvordan virtuelle teknologier
bade kan bruges til forbedring af den klassiske undervisning, ved at
enten ggre det nemmere at opna et mal gennem teknologi eller give
helt nye muligheder for nye undervisningsformer, eller kan fungere
som et alternativ til den etablerede undervisningsform.

Ved det fgrste menes, hvordan Peergrade kan give mulighed for at
eleverne giver hinanden feedback i et asynkront virtuelt rum. Denne
feedback ville ogsa vaere mulig med mere konventionelle lzeremidler,
for eksempel ved at eleverne fik en anden elevs opgaver udleveret af
lzereren og et retteark de skulle give feedback ud fra. Peergrade har
ikke pa den made abnet op for en radikalt ny undervisningsform. Men
det ville veere meget besveerligt og et stort arbejde at indsamle, forde-
le og genindsamle opgaver, og indsamle og fordele feedbacken. Ved at
gere det gennem et virtuelt program sparer man tid og arbejde.

Data fra elevfeedback
Arlighed

Flere elever mener, at man er mindre arlig ndr man giver mundtlig
feedback end nar man benytter sig af Peergrade. Eksempelvis sam-
menligner en elev:

"Man er mere tilbageholdende (mindre zerlig) med sin respons [ndr
man giver mundtlig feedback], da der er direkte kontakt til den per-
son man giver feedback”

og en anden siger om mundtlig feedback:
“...pga. den manglende anonymitet har jeg pd fornemmelsen at folk

holder igen”

Trovaerdighed og kvalitet

Der er selvfglgelig ogsa til et trovaerdighedsproblem. Hvorfor skulle
man stole pa den feedback man har modtaget?

En elev siger:

"jeq foler ikke programmet [Peergrade] er effektivt ift. at rette op-
gaver, da man lzegger ansvaret hos nogle, som ikke er “eksperter”, og
derfor risikerer at fejlvurdere eller overse mangler.”

Og en anden reflekterer:
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“man bliver jo demt af en anden elev sd ville kvaliteten af responsen
ikke varierer helt vildt?”

Det er en typisk frygt for elever hvad angar peerfeedback (Hellisen,
Elev-til-elev feedback er pa vej frem, 2017). Fra en elevs synspunkt kan
det virke meget suspekt at fa kritik af en anden elev, da der er ingen
garanti for elevens faglige kundskaber.

Fra en laerers synspunkt er det dog ikke lige sa bekymrende, da et af
hovedargumenterne for peerfeedback er, at stgrstedelen af udbyttet
sker nar eleven selv giver feedback (Holm, 2019). Den modtagne feed-
back kan naesten ses som sekundeer, idet det, ud fra en konstruktivi-
stisk syn pé leering, er under elevens eget arbejde med at forholde sig
kritisk til en opgave, og de parametre den skal opfylde, at eleven ogsé
mest aktivt tilegner sig stoffet.

En elevsiger:

"Det er virkelig godt at man skal begynde at taenke kritisk over for an-
dres opgave sG man mdske selv ved hvad man skal holde gje med til
naeste gang man skal aflevere noget eller er til en evt. eksamen.”

Her er det altsa iseer i det, at de forholder sig til en andens opgave, at
de rykker sig fagligt.

Fordele ved skriftlig feedback

En anden fordel ved brug af Peergrade, og skriftlig feedback generelt,
er at feedbacken bliver mere fokuseret. |anden lektion endte diskussi-
onerne i stedet ofte med at omhandle den specifikke lgsning til opga-
verne, pa trods af at de var blevet advaret mod dette pa forhand.

En elev giver udtryk for samme holdning:

“Det endte ud i at blive en snak om resultater og meget overfladisk
gennemgang af hvad man havde gjort. | Peergrade fik man en mere
direkte respons som holdte sig mere objektivt til de fokuspunkter der
var givet.”

En anden elev virker til at veere enig:

"Oplevelsen med mundtlig “las” feedback var ikke den bedste, man
vidste ikke hvor man skulle starte og det hele blev lidt vagt. Det var
langt bedre med Peergrade da det var fast hvad man skulle svare pd
og undersgge ved det hele”

Dette passer med Vygotskys syn péa skriftlighed. Ved at udtrykke sig
pa skrift, bliver eleverne tvunget til at veere mere praecise i deres for-
muleringer.

Fordele ved mundtlig feedback

Der er dog en klar fordel ved den mundtlige respons: Der er bedre mu-
lighed for lgbende dialog parterne imellem, og det er muligt for modta-
geren at spgrge ind til, og fa preeciseret, sin feedback.
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Dette er en af de mest gennemgaende tilbagemeldinger fra eleverne,
og naevnes bl.a. fraen elev:

"Det var nemmere at forstd hvad der helt ngjagtigt var ment med kri-
tikken, da man bare kan snakke sammen.”

Ogelev 3:

“Live er klart bedre i forhold til ndr andre retter ens opgave, her kan
man sparge ind til hvorfor man har lavet en fejl, og dermed fd det fork-
laret i dybden og pd den mdde fd bedre indsigt.”

Et af problemerne ved den mundtlige feedback, er manglen pa et
skriftligt produkt eleven kan bruge senere. Dette kan for eksempel
lede til at eleven ikke i samme grad gemmer sin feedback over en
laengere periode (Danmarks Evalueringsinstitut, 2018). Den skriftlige
feedback har derimod en kontinuitet, der giver eleven mulighed for at
vende tilbage og reflektere over det lzerte.

Elev 17 eksemplificerer netop denne pointe:

“Ved Peergrade far man dog det hele pd tekst, hvilket gar at man nem-
mere kan sammenligne sin feedback over tid samt vende tilbage til
feedbacken.”

Den skriftlige feedback, og den data Peergrade generer om eleven,
giver ogsa laereren mulighed for at fglge elevens progression, sa man
kanrette sinindsats netop der hvor den enkelte elev, eller klassen som
helhed, har brug for det, samt bruge det til summativ evaluering.

Diskussion

Generelt var eleverne positivt stemt for brug af peerfeedback til at gve
mod den skriftlige eksamen i fysik A. Det er dog vigtigt for eleverne, at
supplere med feedback fra laereren, samt veksle mellem skriftlig og
mundtlig peerfeedback, for at fa fordelene fra begge metoder. Lae-
ringspotentialet ligger farst og fremmest i at give feedback, men da
variationen hurtigt bliver begreenset, er det vigtigt at holde peerfeed-
back til sma sekvenser, hvor eleverne giver feedback til 2-3 andre ele-
ver. Til skriftlig peerfeedback fungerer programmer som Peergrade
godt til at implementere og stilladsere sessionerne, samt eksplicitere
kravene til eleverne. Man skal dog kun taenke peerfeedback som et
supplement til den klassiske undervisning og laererfeedback, hvilket
begraenser dets potentiale som Igsning til det dobbelte forventnings-
pres.

Stilladsering og feedbackparametre

Bekymringen for at fa feedback af lav kvalitet, kan modarbejdes ved
at give eleverne klare kriterier til at give feedback ud fra, og en hgj
grad af stilladsering. Det betyder, at de ikke overser nogle parametre
at give feedback ud fra, og at feedbacken bliver ensrettet pa tvaers af
eleverne.

At give god feedback er noget man leerer over tid, og en stilladsering
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kan vaere med til at hjeelpe eleverne med at laere, hvad man skal fo-
kusere pa. Dette fokus overfgres derefter forhabentlig pa deres egne
opgaver. Hvis man bruger peerfeedback over et leengere tidsrum, vil
de forhabentlig blive bedre gennem forlgbet, og man kan afstilladsere
indtil de til sidst selvstaendigt er i stand til at udveelge kriterierne.

Man kan ogsa forsgge at modvirke denne bekymring ved at kraeve at
eleverne giver feedback til to eller tre afleveringer. Dette minimerer
risikoen for, at de ikke far nogen brugbar feedback, og ogsa (maske
endda vigtigere)risikoen for, at de ikke selv far mulighed for at give fe-
edback péa en brugbar aflevering. Dog skal man passe pa, da det tager
lang tid, og eleverne bliver hurtigt traette af det ensformige arbejde.

Da Peergrade giver bade afleveringerne og feedbacken en score, ba-
seret pa hvor “god” den var, kan man ogsa som leerer opdage og forsg-
ge at tage hand om elever, som giver konsekvent lavt rated feedback.
Samtidig giver det en mulighed for at identificere og hjalpe elever
som ikke har modtaget brugbar feedback.

Forlgbet var relativt kort, men det er ikke ngdvendigvis en god idé at
udvide det. Eleverne virkede til at veere enige om, at peerfeedback var
brugbart, men at de hurtigt blev treette af at arbejde med feedbacken,
og ikke syntes der var store forbedringer til sidst. Dette skyldes nok til
dels at feedbacken i stor grad omhandlede meget konkrete tiltag, som
eleverne havde implementeret hen mod slutningen af forlgbet. Den
mere overordnede feedback er svaerere for eleverne at give hinanden,
da den formentlig kraever et stgrre fagligt overskud.

Konklusion

Vi finder altsa at der er et potentiale ved brugen af peerfeedback for
at traene eleverne mod den skriftlige eksamen i fysik. Peerfeedback
friger tid og ressourcer som laereren kan bruge andre steder, og selve
processen med at rette har et stort laeringspotentiale. Samtidig er der
udfordringer i og med at eleverne ser feedbacken som mindre troveer-
dig og ikke far den implementeret pa tveers af sessioner, sa den kan
ikke fuldstaendigt erstatte leererfeedback.

Brugen af digitale laeremidler som Peergrade kan facilitere processen
og samtidig genere brugbare data til evaluering. Derfor kan vi se Pe-
ergrade som et hovedsageligt funktionelt kommunikativt lzeremiddel,
men det har ogsa potentiale for at blive didaktiseret og indga som se-
mantisk laeremiddel.

Den skrevne feedback har seeregne potentialer, og gennem Vygotskys
syn pa skrivning og elevernes tilbagemeldinger ser vi, at den kraever
at eleverne arbejder pa et kognitivt hgjere niveau og bliver mere pree-
cise. Dette kan understattes ved brug af skriftlig refleksion, der kan
fungere som kognitivt leeremiddel og hjeelpe eleverne til at fastholde
feedbacken. Pa den anden side har mundtlig feedback starre poten-
tiale for dialog. Denne kan bade foregd i et klassisk undervisningsrum,
eller gennem et digitalt undervisningsrum ved brug af kommunikative
leeremidler.
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Gamification og differentieret
undervisning i fysik

Af [da Marie H. Matras

Gamification, spil og konkurrence kan veere effektive metoder til at
skabe motivation i undervisningen, da de giver anledning til fagligt
samarbejde, konkrete succesoplevelser og en oplevelse af at lege sig
til lsering. Men gamification rummer ogsa risikoen for demotivation,
nar eleverne oplever at fejle, sidde fast i spillet eller tabe til andre i
klassen. Dette problem kan veere seerligt udtalt i klasser med stor
spredning i det faglige niveau, hvor de fagligt svageste vil have ten-
dens til at opgive spil og konkurrencer pa forhand, mens de staerkeste
hurtigt keder sig. Dette problem lezegger op til en seerlig didaktisk stra-
tegi, som kombinerer gamification med differentieret undervisning.
Denne artikel praesenterer, afprgver og diskuterer fem principper for
at bruge gamification i sammenhaeng med niveaudifferentieret un-
dervisning i fysik.

De fleste lzerere kender til, at man i kortere eller laengere perioder
keemper med mangel pd motivation hos eleverne, og mange sgger
derfor efter metoder til at engagere eleverne i de faglige aktiviteter i
undervisningen. Her kan det at lege, spille og konkurrere vaere en op-
lagt vej til at skabe nogle "motivationsboostere”, sdsom positive rela-
tioner i klassen, malorientering og oplevelsen af at en opgave er sjov.
Det at konkurrere har jo i sig selv en indbygget motivation for mange,
da det at lgse en opgave bedre eller hurtigere giver en oplevelse af
mestring, selvtillid og succes.

Samtidig skal man veere opmaerksom p4, at der kan vaere ret veesent-
lige udfordringer ved denne form for motivation. En af de vaesentligste
er at sgrge for, at spilelementerne kan forbindes til det faglige indhold
pa en meningsfuld made, da man jo ellers risikerer at gge elevernes
motivation for deltagelse i noget, som ikke reelt skaber laering in-
denfor fagets faglige mal eller kernestof. En del af problemet kan her
vaere, at aktiviteterne ofte kommer til at have stort fokus pa at gen-
nemfgre eller vinde. Dette kan vaere med til at hindre lzering, fordi ele-
verne kommer til at fokusere pa gennemfarelsen af spillet fremfor den
laering, som spillet faktisk skulle skabe.

Enanden central udfordring ved spilelementer er, at aktiviteterne fak-



tisk har en indbygget risiko for at veere decideret demotiverende. Som
beskrevet i Steen Becks Didaktisk taenkning pd arbejde (2019), er fokus
pa praestation fremfor forstaelse i sig selv demotiverende, og dette er
en klar faldgrube ved spillet som leeringsstrateqi, for hvis man oplever
at man taber spillet (eller bare sjeeldent vinder), giver det jo i spillets
natur en oplevelse af nederlag, og at man ikke mestrede stoffet, hvil-
ket fjerner fokus fra leering. Dette ma antages at veere seerligt sand-
synligt, hvis eleverne oplever konkurrencen som urimelig eller unfair.

Dette problem kan veere seerligt stort i klasser, hvor der er stor spred-
ning i det faglige niveau. | min egen undervisning og gennem samtaler
med kolleger har jeg konstateret, at stor spredning i det faglige niveau
generelt er en udfordring som kraever en sarlig didaktisk indsats i
planlaegningen af de faglige aktiviteter, s& alle elever far noget ud af
undervisningen. Der er altid stor risiko for, at enten de fagligt mest
udfordrede ikke kan udfgre opgaven (og dermed ingen leering opnar),
eller at de fagligt steerkeste bliver lynhurtigt faerdige, og ikke leerer no-
get, fordi de stort set allerede havde opnaet lzeringsmalet for de gik i
gang. Begge grupper bliver demotiverede af dette og i veerste fald er
det kun midtergruppen som far leering ud af aktiviteten.

Der findes en del forskellige strategier til at afhjeelpe denne type
problemer vha. differentieret undervisning. Men min oplevelse er, at
mange aktiviteter med spil og gamification naermere forsteerker pro-
blemet, da konkurrence-elementer kan vaere med til at understrege
uligheden i klassen, og det bliver ekstra tydeligt for de udfordrede ele-
ver, at de ikke er i stand til at gennemfgre aktiviteten, mens de steer-
keste elever i endnu hgjere grad far incitament til at skejte gennem
opgaven. Seerligt i naturvidenskabelige fag, hvor det ofte er meget
tydeligt om en opgave er faerdiglgst, kan der vaere en tendens til, at
konkurrence-elementer skaber en negativ stemning og udstiller de
svageste.

Denne artikel undersg@ger, hvordan man kan udnytte de oplagte moti-
vations-fordele ved gamification i undervisningen uden at havne i de
omtalte problemer. Det undersgges altsa hvilke strategier, der kan
benyttes for at sandsynliggere, at gamification og spilelementer i
undervisningen giver gget motivation for deltagelse og laering i en
klasse med meget stor spredning i det faglige niveau. Jeg hari den
forbindelse udviklet en raekke gamification-gvelser rettet mod under-
visningsdifferentiering, som jeg har haft i brug i et undervisningsfor-
lgb pa mit eget Fysik B-hold.

Teori og metode

Den overordnede metode til er at implementere forskellige gamifica-
tion-aktiviteter i Igbet af et forlgb pd 6 moduler i en 2.g-klasse med
stor spredning i det faglige niveau og derefter observere og spgrge til
aktiviteternes pavirkning pa elevernes deltagelse og motivation.

Begrebsafklaring af relevante begreber
Da min undersggelse fokuserer pa de motiverende aspekter af gami-

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



fication, er det relevant at afklare, hvordan jeg benytter begrebet “mo-
tivation”. Dorte Agard (Agard 2016) definerer motivation som “de fore-
stillinger og folelser, der former elevers selvopfattelse som elever og
pavirker deres adfeerd og vedholdenhed(...) engagement forstds som
manifestationen af motivation i aktivt arbejde”. Samtidig understre-
ger hun at motivation er et dynamisk feenomen, der a&ndrer sig ofte
og dermed aktivt kan udvikles. Derudover anvender jeg CARTAGO-mo-
dellen for motivation som udgangspunkt for forstaelsen af motivation.
Denne model prasenterer seks centrale motivationsfaktorer, hvoraf

spil og gamification har mulighed for at pavirke flere.

Motivationsfaktor

Beskrivelse

Competence
(kompetencedrivkraefter)

Oplevelse af eller forventning om at mestre situationen eller problemet.
Som fx at gennemfgre en gamification-gvelse uden fejl.

Autonomy
(autonomi)

Oplevelse af at have kontrol over eller indflydelse pa indhold i undervis-
ningen. Fx at f& lov at bestemme reglerne i et spil.

Relatedness
(Tilhgrsforhold)

Oplevelse af at have vaerdsatte relationer til andre og veere en del af fzel-
lesskabet. Fx at vaere en del af et hold der kaemper for et faelles mal.

Task-value
(Opgave-veerdi)

Oplevelse af at en opgave har indbygget veerdi idet den er nyttig, speen-
dende, underholdende osv. Som spil og leg generelt opleves af mange.

Attributions
(Udfalds-tilskrivning)

Arsager som giver oplevelsen af succes eller fiasko.

Goal-orientations
(Mal-orientering)

Pnsket om at opna et bestemt mal. Fx at mestre en konkret faerdighed,
opna en bestemt karakter eller at vaere den bedste til noget.

Gamification som begreb er defineret (med udgangspunkt i Deterding
et al 2011) som brugen af mindre spilelementer i ikke-spil kontekster,
hvor formalet ikke i sig selv er spil og leg. Deterding et al beskriver
gamification som et motivationsveerktgj, fordi spil i udgangspunktet
er designet til at underholde. Samtidig treekkes en graense mellem
gamification og leg generelt (“play”), og det understreges at gamifica-
tion altid vil have et element af regler, som skal opfyldes (og eventuelt
forhandles).

Fordelene ved at benytte gamification fremfor store leeringsspil over
flere moduler er, at der kan veere tale om sma varierede spil-elemen-
ter, som er lette at implementere i den eksisterende undervisning, og
som kan varieres og tilpasses i det uendelige. Det har givet mulighed
for at afpreve forskellige spil-elementers effekter pa motivationen i et
enkelt forlgb, og dermed fa en bedre fornemmelse for de eventuelle
fordele og ulemper. Samtidig betyder det, at mine idéer oqg resultater
fradenne artikel relativt let kan tilpasses andre klasser, emner og end-
da fag.

Klasseportraet
2.x er en stamklasse med 28 elever og studieretningen Matematik A,

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



Fysik B, Kemi B. Det er en klasse som generelt viser rimelig stor mo-
tivation for fysik, og der er generelt en hgj arbejdsmoral pa den méade,
at stort set alle i klassen er indstillet pa, at undervisningen kreever
et arbejde fra dem, som de har forpligtet sig til at udfgre og sjeeldent
brokker sig over.

Det der kan veere en didaktisk udfordring i 2.x ligger saledes ikke sa
meget i tilgangen til undervisningen, men i spredningen i det faglige
niveau, hvilket ogsa pavirker motivationen negativt. Klassen rummer
bade ca. 5 ekstremt fagligt afventende elever, som keemper med de
simpleste matematiske repraesentationer (fx ligefrem proportiona-
litet) og ca. 5 elever som kan udfgre beregninger og forsgg pa A-ni-
veau uden hjaelp fra mig. Imellem disse to yderpunkter er alle faglige
niveauer repraesenteret stort set ligeligt. Dette giver typisk udfordrin-
ger i gruppearbejde, hvor en enkelt elev hurtigt kan “lgbe afsted” med
opgaven uden at resten egentlig er involveret i lasningen. Motivatio-
nen for at deltage i gruppearbejde falder altsd markant for de fagligt
udfordrede elever, nar der ofte er en langt steerkere elev, som hurtigt
kan lgse opgaven selv. Desuden har jeg ofte problemer med at finde og
designe opgaver og gvelser, som ikke er alt for lette til de steerkeste
elever. Hvis opgaverne er for lette, har jeg ofte observeret at flere af
de fagligt steerkeste elever helt dropper at lave opgaverne eller blot
laver dem overfladisk og derefter gar videre til andre aktiviteter, som
ofte er helt urelaterede til undervisningen og endda forstyrrer elever-
ne i midtergruppen.

I min undervisning af klassen benytter jeg en differentieringsstrateqi,
som jeg kalder Grgn - gul - rgd, med inspiration fra Karin Svejgaard
(2010). Denne metode til at differentiere praesenteres kort her:

Gron - gul - red-metoden

e Eleverne arbejder i grupper hvori alle er pa ca. samme faglige niveau, og hver gruppe arbejder med
en opgave som passer til deres niveau. Enten veelger grupperne selv opgave eller ogsa har jeg pa

forhand bestemt, hvem der skal arbejde med hvilken opgave.

e Der er tre opgaver i tre svaerhedsgrader, hvilket eleverne er oplyst om. Alle tre opgaver handler om

samme emne og traener til dels de samme repraesentationsformer:

1. Den grgnne opgave treener eleverne i basale feerdigheder med klar stilladsering

2. Den gule inddrager kombination af flere repreesentationsformer og metoder i én opgave (men

stadig med stilladsering)

3. Den rgde stiller mere induktive spgrgsmal med minimal stilladsering.

e Man kan enten lade grupperne selv bestemme, hvilken opgave de gerne vil arbejde med, eller man

kan bestemme det for dem pa forhand.

Et eksempel pa konkret anvendelse af metoden ses til slut i naeste afsnit (Konkret anvendelse af Gami-

fication-gvelser i forlgbet).



Fagdidaktiske overvejelser

Carl Angell et al har i deres bog Fysikdidaktikk redegjort for en raekke
af de seerligt fagdidaktiske udfordringer som ligger i fysikfaget. Ifalge
dem er det kendetegnende for fysik at eleverne skal kunne handtere at
den samme viden udtrykkes pa fem forskellige méader:

e Faznomenologisk

e Eksperimentelt

e Crafisk

e Matematisk-symbolsk

e Begrebsligt.

Ofte er det en stor udfordring for eleverne ikke blot at kende alle dis-
se former, men ogsa at kunne skifte hurtigt mellem dem fra gvelse til
gvelse. Dette kraever traening og en sarlig opmeerksomhed i under-
visningen pa de forskellige skift. | mit valgte forlgb har jeg forseggt at
impgdekomme denne udfordring ved at flere af aktiviteterne traener de
forskellige repraesentationsformer gennem gamification. Der er sale-
des spilelementer som fokuserer pa begreber, andre som fokuserer
pa matematisk repraesentation og andre som fokuserer p& eksperi-
menter. Dette ggres for at sikre at gamification-elementerne fgrer til
reel faglig laering og ikke blot deltagelse i spil.

Forlgbet som danner udgangspunkt for min undersggelse handler om
det elektromagnetiske spektrum og spektroskopi. Dette er et emne
som har mange repraesentationsformer af samme faenomen i spil, og
hvor szerligt de forskellige modeller udfordrer elevernes forforstaelse.
Det elektromagnetiske spektrum og spektroskopi laegger iszer op til
begrebslig, matematisk og visuel repraesentation, mens anvendelsen
i forstaelsen af universets udvidelse er en meget abstrakt model, som
kreever et stort mentalt arbejde af eleverne. | mit gamification-design
vil jeg forsgge at imgdekomme disse udfordringer ved at teenke dem
ind i aktiviteterne.

5 principper for gamification i differentieret undervisning

| et forsgg pa at I@se problemet med gamification i klasser med stor
spredning i det faglige niveau, har jeg opstillet fem principper for de-
sign af gvelser. De lyder som fglger:

1. Fokuser pa motivation for lsering. Hver aktivitet skal have mindst
én motivationsfaktor indbygget og motivationen skal fgre til delta-
gelse i arbejdet med det faglige indhold.

2. Benyt hierarkisk differentiering og faste grupper. Herunder fx
grgn - qul - rgd-metoden. Laeringssamarbejde er vigtigt for laering
pa alle faglige niveauer, og den hierarkiske differentiering sikrer,
at alle far opgaver som ligger i zonen for naermeste udvikling. De 7
faste grupper er sammensat af mig ud fra min vurdering af, hvilke
elever der er pa samme faglige niveau.
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3. Undga konkurrence mellem grupper, og lad eleverne interage-
re primzaert inden for den enkelte gruppe. En konsekvens af den
hierarkiske inddeling er, at konkurrence mellem grupperne bliver
abenlyst ulige. Dette kunne til dels lzses med differentierede op-
gaver, men ogsa dette vil hurtigt f& konkurrencen til at fremstd
uigennemskuelig og unfair, da jeg jo ikke kan garantere lighed i
udfordringsgraden. Visse aktiviteter har derfor intet konkurren-
ce-element, andre har konkurrence indenfor gruppen.

4. Aktiviteterne skal traene forskellige repraesentationsformer. Det
faglige indhold skal fokusere pa Angell et al's forskellige fremstil-
lingsformer (beskrevet ovenfor), da dette er en central udfordring i
fysikkens didaktik, som er relevant i naesten ethvert forlgb.

5. Hold aktiviteterne relativt simple, sa de er lette at ga til i undervis-
ningsplanleegningen og kan tilpasses andre forlgb.

Sammenhang med lzereplanen i Fysik B

Selvom jeg ikke har formuleret et eksplicit princip om det, er det selv-
folgelig tanken, at de gamification-gvelser, jeg udvikler pa baggrund
af principperne, skal passer godt ind i leereplanen for fysik B; herunder
seerligt ift. faglige mal og didaktiske principper.

Dette har til dels en sammenhang med repraesentationsformerne i
princip nr. 4, som jo sikrer et fokus pa det fysikfaglige indhold og de
udfordringer eleverne magder her. | lzereplananens afsnit 2.1om faglige
mal naevnes repraesentationsformerne indirekte, da der star at elever-
ne skal "kende og kunne opstille og anvende modeller til en kvalitativ
eller kvantitativ forklaring af fysiske faenomener og sammenhange”,
"kunne foretage beregninger af fysiske sterrelser [baseret pd model-
lerne]” og “ud fra en given problemstilling kunne tilrettelaegge, beskri-
ve og udfgre fysiske eksperimenter med givet udstyr og preesentere
resultaterne hensigtsmaessigt”. Disse tre centrale mal beskriver jo at
eleverne ved fagets afslutning skal kunne navigere i bade grafiske,
matematisk-symbolske og eksperimentelle fremstillinger af fysikfag-
lig viden, hvilket jo er det jeg snsker at traene med gamification-gvel-
ser jf. princip 4.

Derudover star der i lzereplanens afsnit 3.1 om didaktiske principper:
“Undervisningen tager udgangspunkt i et fagligt niveau svarende til
elevernes niveau fra grundskolen. Undervisningen tilretteleegges|...]
sa eleverne motiveres til at arbejde med faget samtidig med, at deres
nysgerrighed og kreativitet stimuleres.” Dette passer bade godt sam-
men med mit 2. princip om hierarkisk differentiering, som skal sikre at
eleverne arbejder med opgaver i et passende niveau (zonen for neer-
meste udvikling) og med mit 1. princip, om at gvelserne skal fokusere
pa forskellige motivationsfaktorer.

Konkrete gamification-gvelser i forlgbet

Jeg hariforlgbet om lys og spektroskopiimplementeret fem forskelli-
ge analoge gamification-elementer fordelt pa seks moduler.
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For at skabe et overblik over gvelserne har jeg analyseret hver enkelt
ved brug af FIMME-modellen. Dvs. at jeg opstiller en kort beskrivelse af
hver gvelse og derefter gennemgar falgende fem punkter:

FIMME-modellen

e Formal: @velsens leeringsmal eller didaktisk formal. Baseret pa CARTAGO-modellen.

Indhold: @velsens faglige indhold og deres repreesentationsformer.

Materiale: Det fysiske materiale som gvelsen k
materiale

reever, fx papir og saks eller konkret undervisnings-

Metode: De didaktiske overvejelser om udformningen af denne gvelse

Evaluering: Min evaluering af gvelsen fra laerer-perspektiv baseret pa observationer i undervisnin-

gen.

| analysen ggr jeg desuden brug af Becks leeringscirkel som er kort for-
klaret i denne faktaboks:

hoj styring

Orden

deduktiv mefode

Forelaasning

@ Lasreroplag
\Q'@ Faglig viden, kernestof
659} Faglige begreber

Lesreren som garant

Viden

At kunne lytte, tage noter
Al kunne baje sig for viden,
man ikke pé forhdnd har

Tavleundervisning

Smagruppar >
Individuelt arb. ’E&

)
Treening af faglige %O

feerdigheder
Differentieret undervisning
Fortlebende |serervejledning
Viden og fardighed

Individual laaring
At kunne arbejde koncentrerat

Vaarkstedsundervisning

Afstand:
Gruppe- og
projektarbejde

Treening af samarbejdsevne,
selvstaendighed og ansvarlighed

Viden og faerdighed og vurdering

At kunne samarbajde
At kunine selv

Neerhed

Klassedialog

Traening af vurderingsevne
Evne til at deltage i demokra-
tisk meningsudveksling

y Viden og vurdering

At kunne handtere uenighed
Al kunne argumentere
At kunne rasonnere

induw

kfiv matode

Kaos

lav styning

Steen Becks leeringscirkel fra Didaktisk taenkning pd arbejde. 1. aksen angiver et spektrum fra stor af-
stand mellem lzerer og elev til stor neerhed, og 2. aksen angiver et spektrum fra de mest kaotiske, in-
duktive gvelser til de mest styrede deduktive gvelser. Dermed opstar fire laeringsrum som alle har deres
berettigelse i undervisning.
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Under FIMME-analyserne findes eksempler pa, hvordan gvelsesark til
eleverne var udformet. Disse bestod naesten altid af opgaver formu-
leret i punktform pa papir. Evt. med en lille illustration. Nogle af dem
indeholdt instruktioner til brugen af eksperimentelt udstyr, mens an-
dre var rent teoretiske.

Feelles for alle gvelser var at de blev Igst i grupper, som var inddelt ef-
ter fagligt niveau med gren-qul-red-metoden. Nogle opgaver blev sa
differentieret naturligt gennem gruppens egen lgsning (se gvelse 1),
mens andre opgaver var formuleret i tre udgaver: én til hvert niveau
(se gvelse b).

Aktivitet 1

Pabaggrund af teori lzest i grundbogen skal hver gruppe lave et antal
simple sporgsmal/svar-kort. Derefter skal gruppen selv opfinde et
spil som involverer spgrgsmalene og spille det med hinanden.

e Formal: At starte samarbejdet i de faste grupper med en hgj grad
af motivation gennem oplevelse Autonomi og Relatedness. @velsen
har desuden Task-value i form af sit kreative element og er med til
at treene basale begreber og redeggrelse indenfor emnet.

e Indhold: Et overblik over det elektromagnetiske spektrums ka-
tegorier og disses basale egenskaber. Det faglige indhold traeder
i denne gvelse i baggrunden for det kreative laeringssamarbejde.
Traener begrebslig repraesentation af emnet

e Materiale: Grundbogens beskrivelse af kategorierne i det elektro-
magnetiske spektrum. Desuden karton, papir, tuscher og saks.

e Metode: Denne aktivitet har en hgj grad af frihed og befinder sig pa
kanten mellem rum 2 og 3 i Becks laeringscirkel. Jeg har rammesat
opgavens faglige indhold, men selve spildesignet er givet frit til
eleverne. Differentiering opstar alene pa baggrund af gruppeind-
deling. Tid: ca. 60 minutter

e Evaluering: Stort engagement i at udvikle spillet i alle grupper. Hgj
deltagelse og selvstaendighed. Min umiddelbare observation er at
de grupper som bestar af fagligt steerke elever, ogsa udvikler mere
fagligt kreevende spil, og dette bekraeftes ved naermere undersg-
gelse af spillene og spergsmalene efter timen.

Aktivitet 2

Quiz-spil med “Stiger og Slanger”. En spilleplade og et szt spergs-
mal (udviklet af lzereren) udleveres til hver gruppe. Gruppen opfor-
dres til selv at justere pareglerne.

e Formal: At skabe motivation gennem oplevelse af Competence og
Goal-orientations(at vinde over de andre i gruppen). At traene rede-
gerende viden og matematisk beskrivelse af fotoner.

e Indhold: Begrebslig, grafisk og matematisk-symbolsk repraesen-
tation af fotoner. Forskellige enheder for energi.
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e Materiale: En spilleplade med tilhgrende regler og spargsmal in-
denfor emnet fotoner. Tilhgrende svar-ark med korrekte svar til
quizzen. Udviklet af mig selv i samarbejde med peedagogikumsvej-
leder.

e Metode: Eleverne arbejder sammen i par og spiller mod hinanden
2 og 2 indenfor grupperne. P& grund af princippet for gruppeind-
deling spiller alle mod nogen pa ca. samme niveau. Opgaverne er
relativt simple og vi er i rum 2 i Becks leeringscirkel. Tid: Ca. 40
minutter.

e Evaluering: Hgj grad af deltagelse i alle grupper. | nogle grup-
per (mest de fagligt svageste) gribes der alt for hurtigt og ofte til
svar-arket, s& faglig diskussion udebliver. | nogle grupper intens
stemning pa kanten til konflikt over hvem der vinder.

Aktivitet 3

Samarbejdende rollespil. Eleverne agerer hhv. stjerne, gassky og
to observatorer. Zrteposerne reprasenterer fotoner i forskellige
farver, som udsendes fra stjernen og derefter enten absorberes af
gasskyen eller registreres af observater.

e Formal: At skabe motivation og leering gennem fysisk leg og bevee-
gelse, samt oplevelsen af Competence og Relatedness (nar “spillet”
og dermed samarbejdet kerer gnidningsfrit). At skabe rumlig/fy-
sisk forstaelse for hvordan et spektrum opstar.

e Indhold: Fysisk/rumlig forstaelse for model over observationer af
hhv. emissions- og absorptionsspektrum.

e Materiale: Viden om opstaen og observation af hhv. emissions- og
absorptionsspektre. De fysiske materialer er farvede eerteposer og
eleverne selv, som agerer hhv. lyskilde, elektron og to observatg-
rer.

e Metode: Enform for rollespil, hvor eleverne udgar forskellige funk-
tioner i observationen af et spektrum. ZLrteposer repraesenterer
lyset, og nar spillet fungerer, opstar et flow, hvor de kastes mellem
deltagerne i et bestemt system. Oplagt mulighed for leeringssam-
arbejde og peer-to-peer-lzering. Tid: Ca. 30 minutter.

e Evaluering: En del grupper lykkes aldrig med at fa flow i gvelsen
og giver op ret hurtigt. Kraever detaljeret instruktion fra min side,
hvilket giver ventetid for flere grupper. | andre grupper opstar reelt
leeringssamarbejde, nar en elev har knaekket koden til lasningen og
nu ma give denne viden videre til de andre, hvis spilet skal lykkes.

Aktivitet 4

Break-in-box med praemie. En raekke af faglige opgaver, hvor hver
opgave forer den naeste med sig som i et escaperoom. Malet er at
finde ngglen som laser kassen med praemien op.

e Formal: At skabe motivation gennem oplevelse af Competence og
Goal-orientations (at lgse opgaven korrekt og dermed na frem til
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preemien). At observere forskellige spektre eksperimentelt og trae-
ne brug af gitter-formlen.

e Indhold: Eksperimentel repraesentation af spektre. Anvendelse af
goniometer med gitter til at identificere spektrallamper ud fra de-
res spektrum. Gitter-formlen.

e Materiale: Spektrometer med gitter, spektrallamper, data-bog.
Skriftlig forsggs-vejledning som leener sig op ad kogebogsmodel-
len.

e Metode: Eleverne arbejder eksperimentelt i laeringscirklens 2.
rum. Forsgget er meget stilladseret grundet det for eleverne nye
og relativt komplicerede udstyr. Til gengzeld tilfgjes et element af
mysterium og opklaring gennem gamification, hvor eleverne efter
at have identificeret den "hemmelige” lampe korrekt, kan udregne
koden til en kodelast boks med en praemiei. Laering gennem prak-
tisk erfaring og samarbejde er her i fokus. Tid: Ca. 45 minutter

e Evaluering: Som det ofte ses ved eksperimentelle gvelser, er ele-
verne udfordret af en del praktiske forhindringer, som ender med at
skabe et tidspres, der har negativ effekt pa motivationen. Ikke alle
grupper nar frem til en korrekt Igsning, som kan abne den kodela-
ste boks, hvilket fgrer til bade frustration og apati i flere grupper.

Aktivitet 5

Ballon-analogi med praemie. Hver gruppe guides gennem et antal
trin til at anskueliggere universets udvidelse og Hubbles lov. Nar op-
gaven er korrekt lgst, skal den godkendes af lzereren som udleverer
en praemie

e Formal: At skabe motivation gennem oplevelse af Competence,
Task-value (oplevelse af leg pga. analogien) og Goal-orientations
(at lzse opgaven korrekt og dermed na frem til praamien). At tree-
ne forskellige enheder for afstande og hastighed pd meget store
skalaer

e Indhold: Matematisk-symbolsk og grafisk repreesentation af uni-
versets udvidelse og Hubbles Lov. @velsen er kvantitativ og invol-
verer en lineaer model for Hubbles lov.

e Materiale: Balloner, tuscher, vejledninger efter grgn-qul-rgd-me-
toden, grafisk fremstilling af lineaert dataseet i Excel.

e Metode: Grgn-qul-red-metoden, hvor jeg har bestemt hvilken op-
gave hver gruppe skal lgse, skal sikre at alle arbejder i zonen for
naermeste udvikling. Treening af model og analogi ved at lade en
ballon repraesentere universet og foretage beregninger pa denne.
Korrekt Igsning af opgaven udlgser en praemie (slikpose) og klap-
salver fra klassen. Indlagte refleksionsopgaver (refleksion over
analogi som metode) flytter eleverne til rum 4 i leeringscirklen. Tid:
Ca. 60 minutter.

e Evaluering: Hgj grad af deltagelse og engagement i alle grupper.
Alle virker behavioristisk motiverede af preemien. Der er tendens til
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at derudvikler sig en konkurrence mellem grupperne, selvom dette
bryder med mit 3. princip. Dette skaber dog ikke darlig stemning,
og da de fagligt svageste grupper (som arbejder med den grgnne
opgave) bliver hurtigst feerdige, observerer jeg en stor stolthed og
glaede, som jeg antager styrker deres oplevelse af Competence.

Eksempler pa hvordan opgaverne blev
praesenteret for eleverne

@ velse 1:"Breetspil” med begrebskort. Hver gruppe skal design et
spil ud fra felgende fremgangsmade:
1. Skim side 277-28 0g 288-294 i Orbit B. Del teksten ud mellem jer.

2. Pabaggrund af dette skal | udforme 7 kort med stralingstyper og en
reekke sedler med egenskaber ved stralingstyperne. For eksempel

e "Har bglgelaengden 400 nm - 700 nm”
e "Bruges ved telekommunikation”
e “Kaldes ogsa varmestraling”

Man ma ikke kunne se hvilken straling den enkelte seddel tilhgrer. |
mé& ogsa gerne bruge nettet til dette.

3. Herfra skal | udvikle et spil som kan spilles af jeres egen gruppe
eller andre pa samme faglige niveau, som ger brug af begge typer
kort.

4. Nedskriv reglerne og spil jeres eget spil. Tilfgj forbedringer under-
vejs.

Eksempler pa spargsmalskort fra forskellige grupper

Spergsmalsspil fra en rad gruppe.

Spergsmalsspil fra en grgn gruppe.
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@velse 5: Universet som en ballon!

Denne gvelse er lavet med grgn-gul-red-metoden, hvor jeg har beslut-
tet hvilke grupper, der arbejder med hvilken opgave. Herunder ses den
rede udgave, som er den mindst stilladserede og detaljerede. Den gule
0g den grgnne opgave gar igennem stort set den samme opgave, men
med mere stilladsering og detaljeret instruktion samt mindre refleksi-
on og perspektivering.

Udstyr: Balloner, maleband, sprittusch
Red udgave

1. Tegn midt pa ballonen 7 prikker pa linje med 0,5 cm afstand mellem
hver. Giv dem numrene 0 ("vores” galakse) og 1-6 (de andre galak-
ser).

2. Pustnu ballonen sad meget op, som | kan uden at spreenge den, bind
knude og mal igen alle afstande fra 0. galakse til hver af de andre
galakser.

3. Definer at hver gang den fjerneste prik har flyttet sig 1 cm, svarer
det til 100 mio. ar. Hvor laenge har udvidelsen s& varet?

4. Laven graf, som viser sammenhang mellem d, galaksernes ende-
lige afstand til 0. galakse (malt i Mpc), og v, deres hastighed veaek fra
denne under oppustningen (malt i km/s). Kig pa grafen. Hvad kan |
konstatere?

5. Unders@g hvad Hubbles konstant er, og bestem Hubbles konstant
for dette ballon-univers. Sammenlign med vores eget univers og
sig noget fornuftigt om det.

6. Refleksion: Hvordan er ballonen en god analogi for et univers?
Hvad er svaghederne ved analogien? Angiv mindst 3 styrker og 3
svagheder.

7. Svar pa: Hvis universets udvidelse accelererer, hvilket de fleste
anser for bevist, hvad betyder det sa for Hubble-konstanten? Ber
den fa et andet navn?

Opsamling pa analysen af forlgbet

Som det fremgar at skemaet, er aktiviteterne generelt forlgbet no-
genlunde succesfuldt, og de fleste har umiddelbart en positiv effekt
pa motivationen, som jeg har observeret i undervisningen. De fleste
aktiviteter har en hgj grad af deltagelse og engagement i bade de fag-
ligt udfordrede grupper og de fagligt steerke grupper, hvilket indikerer,
at gamification generelt har den tilsigtede effekt. Samtidig konstate-
rer jeq, at princippet om hierarkisk differentiering var med til at holde
konkurrencen relevant for flere elever.

Enanden positiv effekt ved den hierarkiske differentiering var, at flere
af gvelserne (szerligt 1, 2 og 5) endte med at foregé i zonen for nserme-
ste udvikling, hvor lzering faktisk er muligt (jf. Vygotsky som beskrevet
i Beck 2019). Dette ses fx i spildesigns fra gvelse 1, hvor spgrgsmalene

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik



udarbejdes af eleverne selv og derfor ogsa passer godt til gruppens
faglige niveau.

Dog rummer flere gvelser ogsa utilsigtede udfordringer. | gvelse 3 og
4 observerede jeg, at mange elever ikke deltog aktivt, men i stedet
virkede forvirret passive. Begge gvelser begge havde udfordringer i
form af tidspres, misforstaelser af opgaven og heraf fglgende darlig
gennemfgrelse. Det er sveert at vide, hvad der preecis er arsagen til
disse problemer, men oplagte forklaringer kunne veere utilstraskkelig
stilladsering af opgaven, og at de kompetencer, der kreevedes for at
gennemfgre gvelserne, ikke & i zonen for nzermeste udvikling. Begge
gvelser kraevede nemlig en hgj grad af faglig indsigt kombineret med
selvstaendighed og velfungerende laeringssamarbejde. Pa positivsi-
den skal det naevnes, at selve gamification-elementet i de to gvelser
gav anledning en hgjere grad af peer-to-peer-lzering i enkelte grupper.
Seerligt i @velse 3, som kun er mulig at udfgre, hvis alle i gruppen for-
star den bagvedliggende teori.

@velse 5 forlgb anderledes end planlagt, da grupperne endte med at
konkurrere lidt med hinanden indbyrdes. Dette burde jeg maske have
forudset, dajeg valgte at “offentliggare” for klassen hver gang en grup-
pe lykkedes med at finde Hubble-konstanten og dermed opnéede en
preemie. Men modsat mine forventninger, var den meget konkurrence-
preegede stemning ikke et problem. Faktisk oplevede jeg en meget hgj
grad af engagement og intensitet i opgavelgsningen. Szerligt positivt
var det, at to grupper med fagligt udfordrede elever blev faerdige fgrst
(nok pga. deres langt mere stilladserede opgave), og dermed oplevede
en for dem useaedvanlig succes, som formentlig vil pavirke deres moti-
vation positivt.

Elevernes evaluering i spgrgeskema

Efter forlgbets afslutning bad jeg eleverne om at svare pa et kort ano-
nymt spgrgeskema, hvor de evaluerede deres egen motivation i for-
skellige typer af gvelser.

Det besvarelserne kan, er at give en brugbar indikation af, hvordan
eleverne i min konkrete klasse opfatter deres egen motivation under
gamification-aktiviteterne, nar de ser tilbage pa dem efter endt forlgb.
Jeg stillede spgrgsmal til elevernes oplevelse af deres egen motivati-
on i fysikfaget generelt og til hvilke undervisningsformer, der normalt
motiverer dem. Derefter spurgte jeq til deres oplevelse af motivation
ifm. de gamification-gvelser, som er beskrevet i skemaet ovenfor.

Herunder ses de vigtigste resultater af undersaggelsen:
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1.1 Motivation i fysik

Teenk pa hele dette ars fysik. Hvor ofte foler du dig motiveret for at arbejde fagligt og lzere nyt i fysiktimerne?

hvert

modul

moduler

Ca. 2 8%
halvdelen -

af

modulerne

Ikke sa tit 0 0,0%
(Stort set) ¢ 0,0%
aldrig

Ubesvaret 0 0,0%

1.3 Spil i fysik

De sidste mange gange har modulerne haft et element af spil eller leg. Fx braetspil, udvikling af eget spil, kastespil med risposer, preemie
for at n et mal.
Hvordan pavirker disse aktiviteter din motivation for at udfere opgaverne og leere nyt?

Jeg bliver 11 47.8%
mere
motiveret,
nar der er
leg eller
spil.

_ J2g bliver 1 43%
mindre
motiveret
af leg eller
spil

Leg og spil 12 | 52.2%
&ndrer
ikke min
motivation
i fysik

Ubesvaret 0 0,0%

1.4 Spil i fysik

Hvilke typer af leg og spil motiverer dig mest til at deltage?
Spil hvor 15 65,2%
man kan
vinde over
andre
Leg uden 13,0%
konkurrence
(x rollespil
med
risposer)
At derer 1M1 47 8%
pramier
At udvikle 7 304%
sit eget
faglige spil

w

Ubesvaret 0 0,0%
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Deres svar bekreefter mig for det fagrste i, at 2.x generelt er en klasse
som fgler stor motivation for fysikfaget - gamification eller ej - da over
halvdelen svarer at de fgler motivation i naesten hver modul og alle
svarer at de fgler motivation i mindst halvdelen af modulerne. Dette
er er selvfglgelig vigtigt at have in mente, nar jeg vurderer effekten af
gamification p& elevernes motivation.

Til spergsmalet om hvorvidt gvelserne pavirkede elevernes motivati-
on, svarer ca. halvdelen at de bliver mere motiverede til deltagelse i
undervisningen, nar aktiviteterne involverer spil. Det er umiddelbart
en lavere andel, end jeg har observeret i undervisningen, men her skal
man huske pa, at mange af eleverne allerede ER meget motiverede
for den daglige fysikundervisning, og muligvis derfor ikke faler at de
kan blive meget mere motiverede. Derudover er det selvfalgelig ogsa
et positivt resultat, hvis ca. halvdelen af eleverne virkelig oplever gget
motivation gennem gamification.

Derudover viser svarene at de mest traditionelle konkurrence-ele-
menter (at vinde over andre og at f& en preemie) lader til at veere de
stgrste motivations-boostere i 2.x. Dette stemmer fint overens med
mine observationer af at traditionelle quiz-spil (avelse 10g 2) ferer til
stor deltagelse for naesten alle elever, samt at gvelse 5 ikke blev nega-
tivt pavirket af den utilsigtede konkurrence mellem grupperne. Men
det er selvfalgelig sveert at sige, hvad der er arsag og virkning her:
Aktivitet 3 og 4, som er de mindst konkurrencepraegede var som be-
skrevet ovenfor udfordrede af flere forskellige faktorer, som i sig selv
kunne skabe en oplevelse af lav motivation. Under alle omstaendighe-
der tyder mine data i den forbindelse p3, at det er vigtigt at holde fast i
det femte princip, nemlig at aktiviteterne skal veere simple.

Diskussion af de fem princippers anvendelighed

For at finde ud af hvilke strategier der virker bedst, ndr man kombi-
nerer gamification og undervisningsdifferentiering er det relevant at
evaluere de 5 principper for udvikling af forlgbet.

Princip 1og 2 udggr kernen i motiverende gamification med differen-
tiering og kunne med fordel anvendes igen som de star. Princip 2 om
hierarkisk differentiering lader til at have haft en positiv effekt pa del-
tagelsen. Til gengeeld har jeg indikationer pa at princip 3 i praksis har
haft en mindre betydning, da der i gvelse 5 opstod utilsigtet konkur-
rence mellem grupperne, som snarere ggede motivationen end san-
kede den pa trods af den hierarkiske differentiering. Denne overvejel-
se bekraeftesinogen grad af spgrgeskemabesvarelserne, som viser at
eleverne efter egen vurdering bliver mere motiverede af konkurrence
og muligheden for at vinde.

Princip 4 er lidt sveert at vurdere effekten af pa baggrund af mit kon-
krete undersggelsesdesign. Der er dog ingen tvivl om, at de mest po-
pulzere gvelser havde meget fokus pa et konkret mal(at vinde), hvilket
ikke er det bedste for dybdelaering og forstaelsen af mere komplicere-
de ting som fx de forskellige repraesentationsformer. Alligevel vil jeg
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klart benytte princippetigen enanden gang, da det var et godt veerktgj
i undervisningsplanlaegningen til at sikre at jeg kom omkring alle re-
preesentationsformer og dermed fik forbundet gamification-aktivite-
terne til fagligt indhold.

Princip nummer 5 om enkelhed var pd samme made med til at lette
planleegningen, men har til gengeaeld den udfordring at aktiviteterne
indenfor simpel gamification ikke er s& varierede i arbejdsform. Som
det fremgér af FIMME-analysens metodefelt, befinder aktiviteterne
sig stort set alle i leeringsrum 2 i Becks leeringscirkel, hvor der arbej-
des deduktivt med simpel anvendelse og treeningsopgaver ift. det rent
faglige indhold. Desuden kan det konkluderes at de mest succesfulde
aktiviteter befinder sig pa et redeggrende taksonomisk niveau med
treening af begreber og basal formel-anvendelse, mens aktiviteter i
3. leeringsrum (refleksion) blev mere “vedhaeng” til gamification-ak-
tiviteterne, som skulle gennemfares efter at “spillet” var slut. Det er
bestemt relevant at arbejde ofte med redeggrelse og laeringsrum 2
i undervisningen, men i de fleste forlgb er det ogsa vigtigt at elever-
ne far lov at arbejde mere selvsteendigt og induktivt med stoffet. Det
kunne veaere interessant at teenke gamification (eller andre former for
undervisningsspil) ind i mere induktivt, projektorienteret arbejde. Her
tyder mine erfaringer pa, at det er vigtigt med god tid og en hgj grad
af stilladsering, hvilket jo nok geelder generelt for arbejde i det 3. og 4.
rum

Konklusion

Pa baggrund af mine erfaringer med at implementere de fem princip-
per i undervisningen, kan det konstateres, at der er gode muligheder
for at indfare gamification i samspil med differentieret undervisning.
Jeg opstillede selv fem principper for at designe undervisning, der
bade benytter gamification og differentiering, og kan pa baggrund og
min egen og elevernes evaluering af gvelserne argumentere for prin-
cippernes anvendelighed. Gamification er som ventet en underhol-
dende méade at booste elevernes motivation for leering af fagligt stof,
og med hierarkisk differentierede grupper (hvor eleverne inddeles
efter fagligt niveau) og simpelt spil-design behgver denne motivation
ikke blive gdelagt af store faglige niveauforskelle. Eleverne kan des-
uden godt handtere (og endda nyde) en vis grad af konkurrence mel-
lem grupperne pa trods af at de ikke arbejder med helt ens opgaver.

Min undersggelse tyder p3, at flere af faktorerne fra CARTAGO-model-
len kommer i spil ved denne type gamification; herunder serligt rela-
tedness, competance og task-value, da eleverne bade har et positivt
motiverende samarbejde i grupperne, far mange konkrete succesop-
levelser og oplever gvelserne som sjove og underholdende. Derudover
er eleverne i hgj grad motiverede af Goal-orientations, da preemier og
det at vinde over andre ggede den faglige aktivitet i timerne.

Man skal ved anvendelsen af disse principper vaere opmaerksom pa3,
at det faglige indhold (fx de forskellige repraesentationsformer i fysik)
kan have en tendens til at traede i baggrunden i de korte maloriente-
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rede gamification-gvelser, hvor man typisk befinder sig mest i leering-
scirklens andet rum. Men her skal man huske at disse gvelser netop er
korte, fordi de er teenkt som supplement og derfor typisk ikke sta ale-
ne i indleeringen af mere kompliceret fagligt stof. Men betragtet som
variation og motivationsboost, der kan gge elevernes engagement og
treene deres kompetencer, har denne type gamification meget at byde

pa.

* %k

Ida Marie H. Matras underviser i fysik og dansk pd Stevring Gymnasium.
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Fysikklasser som
komplekse systemer

Af Jesper Bruun

Denne artikel argumenterer for, at fysikklasser kan betragtes som
komplekse systemer, hvilket kraever en ny tilgang til didaktisk forsk-
ning. Ved at drage pa kvalitativ og kvantitativ forskning fremhaeves
ngdvendigheden af at forsta de dynamiske og ikke-linezere relationer
mellem fx undervisningsmetoder, studerendes motivation, og deres
feerdigheder. Artiklen giver eksempler pa anvendelsen af netvaerks-
analyser og dynamiske modeller i fysikdidaktisk forskning. Modellerne
viser, at mange faeznomener inden for omradet er komplekse og kree-
ver en forskningstilgang der ggr brug af mange forskellige typer af
data. Der er ogsa brug for store maengder data og metodiske tilgange,
og der er derfor brug for at indsamlingen og analysen automatiseres.
Artiklens hovedbudskab er, at vi ved at anskue uddannelsessystemer
som komplekse systemer begynder at teenke anderledes om dem.
Dette perspektiv &bner op for anvendelsen af tankegange og metoder
fra fysikken, hvilket muligger en anden forstaelse af systemernes til-
stande og dynamikker.

Dette kapitel introducerer ideen om, at uddannelsessystemer kan be-
tragtes og behandles som komplekse systemer. Det vil sige, at vi kan
antage at uddannelsessystemer bestar af forbundne komponenter der
adlyder mere eller mindre simple regler for interaktion og derved kan
antage mangeartede og forskellige tilstande. Med den antagelse bliver
meget af den tilhgrende fysikdidaktiske forsknings preemis a&ndret.

Fysikdidaktikken gor brug af bade kvalitative og kvantitative metoder.
Meget af den kvantitative forskning gar ud pa at vise, at en undervis-
ningsmetode "virker” - altsa, at den ger, at elever og studerende klarer
sig bedre pa en eller anden gnskveerdig maleparameter (Torgerson,
2001). Den kvalitative forskning har sa - groft sagt - gaet i dybden med,
hvorfor eller hvordan en undervisningsmetode virker (Otero & Harlow,
2009). Denne forskning sgger at afdaekke, hvorfor og hvordan elever
og lzerere gjorde i en given sammenhzaeng - den er pa den made teet pa
undervisningspraksis.

"Hvad der virker"-grenen kan ses som en del af en bredere gren, der
handler om kausalitet. Vi vil gerne finde ud af, hvad der pavirker hvad



i systemet. For elever i en klasse kunne det, meget forsimplet, vaere,
om motivation afhaenger af evne, eller omvendt. Det kan behandles
bade kvantitativt (fx Rotgans & Schmidt, 2017) og kvalitativt (Raved &
Assaraf, 2011) - og nogle gange med en kombination (fx Cabrera, Bae
& DeBusk-Lane, 2023). Kausalitet er et sveert begreb i didaktisk forsk-
ning, og det behandles ogsa forskelligt i forskellige gerne.

Andre dele af fysikdidaktikken er beskrivende. Her gér det ud pa at
finde ud af, hvad systemerne bestar af. Fra den kvantitative vinkel
kunne det for eksempel vaere gennem reduktion af data fra et langt
spergeskema til faktorer der beskriver datasaettet (Adams m.fl., 2006;
Linder, Bruun, Pohl & Priemer, 2024). Eller det kunne vaere gennem
en Rasch-analyse til at finde underliggende traek i elevers svar pa op-
gaver (Planinic m.fl., 2010, 2019). Fra den kvalitative vinkel kunne det
for eksempel veere gennem en tematisk analyse af hvordan lzerere har
inddraget nye undervisningsmetoder (Gjerde, Holst & Kolsta, 2021) el-
ler en kategorisering af studerendes forstaelser fra interviews og ob-
servationer (diSessa, 1993; Domert, Airey, Linder & Kung, 2012; Euler,
Radahl & Gregorcic, 2019).

De sidste 12-13 ar er der fremkommet studier som bruger netvaerks-
analyse til at beskrive systemerne (Bruun, 2016; Dou & Zwolak, 2019).
Pa forskellig vis argumenterer studierne for, at de eksisterende mader
at behandle data pa, misser nogle vigtige faenomener i fysikdidaktik-
ken. Brewe, Bruun og Bearden (2016) viste for eksempel, at selvom
man kunne vise en fremgang for studerende pa farste ar i fysik efter
de ferste kurser, sa lurede der stadig kendte misforstaelser omkring
Newtonsk mekanik hos studerende. Bodin (2012) brugte netveerks-
analyse til at analysere interviews, og viste hvordan fysikstuderendes
arbejde med en computersimulation endrede deres tilgang til fysik og
fysikmodeller. Goertzen, Brewe og Kramer (2013) koblede fysikstude-
rendes netveerkspositioner med interviews til at undersgge, hvordan
de studerende blev mere eller mindre integrerede i fysikfeellesskaber.
Koponen og Nousiainen (2018) analyserede begrebskort som netvaerk
og brugte det til at finde ngglekoncepter samt faellestraek mellem stu-
derendes begrebskort. Netvaerksanalyse har alt i alt vist, at mange af
de faenomener, som fysikdidaktisk forskning har beskeaeftiget sig med,
er ikke-linezere og dynamiske - og ofte kan forstas gennem en kombi-
nation af kvalitative og kvantitative metoder.

Formalet med dette kapitel er sandsynliggere, at disse studier giver
anledning til at betragte uddannelsessystemer som komplekse syste-
mer. Samtidig er formalet at skitsere, hvad det kan have af konsekven-
ser for vores made at forsta fysikdidaktiske systemer. Der er mange
fysikdidaktiske systemer, sa fokus er her pad gymnasieklasser i fysik
- fysikklasser.

| naeste afsnit beskrives en analogi mellem fysikklasser og komplekse
systemer. Dernaest eksemplificeres hvordan man kan beskrive et fy-
sikdidaktisk system gennem kortleegning af fysikklasser. Det leder til
et afsnit om, hvordan vi kan fa adgang til og analysere de store mang-
der af data, det vil kreeve at kortleegge fysikklasser som komplekse
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systemer. Det har konsekvenser for fysikdidaktiske undersgqgelses-
design, hvilket de naestsidste afsnit giver perspektiver pa. Kapitlet
afslutter med at forsla, at man kan brede tanken om fysikklasser som
komplekse systemer ud til andre dele af uddanelsessystemet.

En simpel model for en fysikklasse

Et komplekst system er“et system hvor store netvaerk af komponenter
uden central kontrol og med enkle regler giver anledning til kompleks
kollektiv adfeerd, sofistikeret informationsbehandling og tilpasning
via lzering eller evolution.” (Mitchell, 2009, s. 13). | fysikklasser vil der,
uanset den undervisning leereren forestar, vaere elever (en af syste-
mets komponenter), der kommunikerer med hinanden. De udveksler
information - gennem mere eller mindre simple regler. Et eksempel
pa en simpel regel kunne veere: | et fysisk lokale, vil elever nok oftest
kommunikere med folk der er teet pa, for eksempel naboen eller folk
omkring et bord i gruppearbejde. Men saddanne regler kan give an-
ledning til at man ser en klasse som et system der pa ret sofistikeret
vis leerer - for eksempel ved at information spreder sig i systemet, s
lzereren kan opleve faenomenet at “klassen ved noget”. En ide til en
l@sning af en opgave om energi eller en made at forsta lyds udbredelse
kan sprede sig og blive feelles eje i klassen. Det kan ske gennem det
sociale-faglige netveerk (Bruun, 2016), som elever udger.

Man kan male elevers og studerendes faglige og sociale netvaerk ved
at spgrge dem, hvem de kan huske at have arbejdet sammen med om
fysik i den forgangne uge (Bruun 2012). Derved vil man for hver uge,
man undersgger, have data pa et sat af elever og disse elevers for-
bindelser. | netvaerksanalyser vil man ofte kalde eleverne for nodes og
deres forbindelser for links (denne artikel lsegger sig op ad den inter-
nationale litteratur om komplekse netvaerk og bruger derfor nodes og
links. | dansk grafteori er konventionen knuder og kanter, mens andre
felter har en anden nomenklatur). Sddanne netveerk kan for eksempel
bruges til at forudsige studerendes karakterer (Bruun & Brewe, 2013;
Sundstrom, Heim, Park & Holmes, 2022), til at kortlaegge gruppemen-
stre (fx Bruun & Bearden 2014) og til at undersgge, hvordan en klasses
netvaerk er koblet til faktorer sdsom ferie og forskellige typer af un-
dervisning (Bruun, 2012; Commeford m.fl., 2021).

Her vil jeg bruge netvaerksdata (Bruun, 2012) til at give et eksempel
pa, hvordan man kan anskue en gymnasieklasse som et komplekst
system. Eksemplet tager udgangspunkt i to selvrapporterede faglige
elev-netvaerk, se figur 1. Det er den samme klasse for to forskellige
uger. Cirklerne repraesenterer elever, og en streg mellem to elever an-
giver, at mindst én af dem har angivet at kunne huske at have snakket
med den anden om fysik i lgbet af ugen. Antallet af elever og forbindel-
ser er nogenlunde ens, og der er et stort overlap i hvilke elever der er
repraesenteret i netvaerket hver uge. | den ene uge har eleverne lavet
eksperimentelle gvelser hvor de selv har valgt grupperne. | den anden
har de forberedt sig til en test uden leererens indblanding.

Formalet her er at vise en model for hvordan et stykke viden spreder
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siginetveerk. Modellen er inspireret af modeller for overtalelse (Weiss
m. fl., 2014). Ideen er at sandsynliggere, at den made eleverne forbin-
der sig pa, kan have en betydning for klassens samlede viden.

a) b)

Figur 1: Netveerk over elevers interaktioner i fysik C for to forskellige uger. Cirklerne er de nodes der
repreesenterer eleverne, mens stregerne er links der repraesenterer at der har veeret en interaktion.
a) er for en uge, hvor eleverne lavede laboratoriearbejde i selvvalgte grupper. Der er 29 elever og 85
forbindelser. b) er for en senere uge, som eleverne brugte pa at forberede sig pa en fysikprave. Der er 32
elever og 84 forbindelser.

Modellen er defineret som felger (se figur 2 for en illustration):

e Et stykke viden, her kalder vi det en vidensbid, er information der
kun kan fglge forbindelser.

e Enelev tilfgjer vidensbidden til sin samlede viden i Igbet af et tids-
skrridt, hvis minimum to af elevens forbindelser i et tidsligere tids-
skridt har adderet vidensbidden til deres samlede viden.

e Modellen udfolder sig i diskrete tidsskridt. For hver tidsskridt spar-
ger vi alle elever: Hvor mange af dine forbindelser har vidensbid-
den? Hvis antallet er to eller mere, giver vi eleven vidensbidden.

e En vidensbid opstar i denne model spontant et sted i netvaerket
hvor to elever er forbundet.

Denne model er en meget simpel made at operationalisere en be-
stemt Vygotskysk (1978) mekanisme for, hvordan leering foregar i en
netvaerkssammenhang: Den vidensbid, vi modellerer teenkes at op-
sta og leve i interaktionen mellem elever, for efterfalgende at kunne
blive internaliseret af den enkelte elev. Valget at to naboer skal have
vidensbidden til en tid fgrend en elev far vidensbidden i det falgende
tidsskridt beror pa, at det nok kraever flere interaktioner(en vis maeng-
de dialog) at internalisere viden.

Der er mange begraensninger i modellen. Den indfanger ikke tidslige



aspekter af, hvornar eleverne faktisk interagerede. Forbindelserne
modelleres som faste - og de aktiveres sa snart vidensbidden er til
stede hos to naboer. Der er heller ikke nogen modellering af, om vi-
densbidden andrer karakter - om den for eksempel bliver mere eller
mindre korrekt, som den spredes. Modellen tager heller ikke hensyn til
konkurrerende ideer i netveaerket. Trods de mange begraensninger kan
modellen illustrere en fysikklasse som et komplekst system.

Figur 2 viser de to netveerk til tiderne t;, t3 0g t;. [deen starter i begge
tilfeelde hos de samme to elever(S10g S2), men spreder sig pa forskel-
lig vis de to uger. | den eksperimentelle uge er der 9 elever som ikke far
adderet vidensbidden, mens der i ugen hvor eleverne forbereder sig
til en test er 4 - og kun én af dem der havde forbindelser i netveerket.
Pa trods af at netvaerkene er sammenlignelige i sterrelse (antallet af
elever) og har nogenlunde samme antal forbindelser (85 mod 84), kan
vi altsad, med denne ret simple model, se en kvalitativ forskel i, hvordan
systemet (som her er klassen) kan behandle information de to uger.

Dette komplekse system har udelukkende eleverne som komponen-
ter, ogde er forbundne i et netveerk. Det er usandsynligt at leereren har
kunnet kontrollere, hvem eleverne huskede at arbejde sammen med,
sa der er ikke en oplagt central kontrol med vidensspredning. Det kan
maske genkendes fra den virkelige verden: laereren har kontrol med
mange ting, men der er ting der er udenfor laererens kontrol. Med den-
ne model antages at vidensspredning er én af de ting. Den kollektive
adfaerd er her repraesenteret ved strukturen af de to netvaerk. Denne
struktur er formet af elevernes handlinger og former hvordan klassen
kan laere. Man kunne lave en hypotese om, at netvaerkenes forskel-
lighed er en reaktion pa de typer af laeringsaktiviteter som systemet
udsaettes for og pavirkes af. Spagrgsmalet ville her veere, om de for-
skellige netveaerk for de to uger er et udtryk for tilfaeldig variation eller
et udtryk for en tilpasning til forskellige undervisnings- og leeringsak-
tiviteter. Denne analogi er én made at betragte en fysikklasse som et
komplekst system. Det naeste afsnit beskriver hvordan man kan lave
dynamiske kortleegninger af, hvad der foregar i en fysiktime pa flere
niveauer. Afsnittet beskriver et andet kendetegn for komplekse sy-
stemer: selvom vi zoomer ind pa systemet, vedbliver det med at veere
komplekst.

Kortlzegning af aktiviteter i klassevarelset

En made at undersgge hvad der sker i klassevaerelset er at bruge ob-
servationsprotokoller, sdsom den amerikanske Classroom Observa-
tion Protocol for Undergraduate STEM (COPUS, Smith, Jones, Gilbert
og Wieman, 2013)technology, engineering, and mathematics (STEM.
Protokollen bestar af en razkke koder for hvem der er aktive i et givent
tidsinterval og hvad de er aktive om. Leereren kan for eksempel fore-
leese, skrive pd tavien eller stille spergsmdl. Eleverne kan for eksempel
lytte passivt, arbejde i grupper eller svare pd en quiz. En menneskelig
observatgr noterer sd, hvad leereren gar og hvad eleverne er sat til at
gere for i intervaller af 2 minutter. Protokollen er ret populaer og blev
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" Week with lab

Figur 2: Netveerk for en fysikklasse for to forskellige for forskellige tidsskridt i en model for hvordan
viden kan sprede sig. Netvaerket til venstre blev dannet i en uge, som fokuserede pa laboratoriearbejde,
mens netveaerket til hgjre blev dannet i en uge hvor eleverne forberedte sig til en test. Netveerket tli ven-
stre indeholder 29 elever og 85 forbindelser. Netvaerket til hgjre indeholder 32 elever og 84 forbindelser.
De to studerende STog S2 er de samme studerende i begge uger.
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udviklet til at ggre universitetsundervisere bedre til at inddrage deres
studerende. Pa det seneste er den blevet brugt til at undersgge og
kategorisere forskellige mader at undervise undersggelsesbaseret i

fysik (Commeford m. fl., 2021).

Elevernes aktivitet Lzererens aktivitet

Tid Gruppe- | Stiller Andet | Andre Guider Dialogmed | Venter | Andre
arbejde | spgrgsmal koder grupper | enkelt elev koder
(GA) (SS) (A) (GG) (1-1-D) (V)

0-2 X X X X X

2-4 X X X X X

4-6 X X X X X

6-8 X X X X

Total 4 2 4 4 4 1

Tabel 1: Et uddrag af COPUS protokollen fra Commeford m. fl.(2021) for 8
minutter. Protokollen indeholder flere koder (repraesenteret ved kolon-
nen "Andre koder”).

Undersggelsesbaseret undervisning skal her forstds som et begreb
hvis betydning varierer bade i teori og praksis. | Europa anses under-
s@gelsesbaseret undervisning som et bredt felt med mange underlig-
gende modeller (Pedaste m. fl., 2015). | USA er det brede felt naermere
aktiv leering (Lombardi m. fl., 2021). Det betyder, at en model som den
danske 6F-model (Madsen, Evans og Bruun, 2019) ville blive set som
et eksempel pa enten undersggelsesbaseret undervisning eller aktiv
leering - alt efter hvor man kommer fra. De mange retninger og skoler
for hvordan man skal gagre undervisning kan give anledning til forvir-
ring. Der er dog en helt grundlaeggende enighed om, at der er fokus pa,
hvad det er for aktiviteter elever skal deltage i for at opna de mal for
leeringen laereren matte have.

Commeford m. fl. (2021) undersggte COPUS observationsprotokoller
for seks forskellige - og i USA meget kendte - undervisningsformater.
| alt indgik 53 observationsprotokoller i undersggelsen. Ved at under-
sg@ge, hvor meget undervisningstid der blev brugt pa hver aktivitet i
lektionerne, kunne de identificere fem kvantitativt forskellige profiler
for klasseundervisning:

1. Enforelaesningstung profil, hvor lzereren bad eleverne om at snak-
ke sammen til tider under forelaesningen.

2. En profil, hvor fokus var pa gruppearbejde, de studerendes prae-
sentationer og klassediskussioner - og hvor laererens rolle var at
guide eleverne og stille spergsmal (til klassen, til grupper og til en-
keltpersoner).

3. En profil, hvor der var meget fokus pa at de studerende designede

Fagdidaktiske formidlingsartikler om fysik




og lavede laboratoriearbejde, hvor leererens rolle var at guide ele-
verne.

4. Som profil 3, men hvor der blev sat eksplicit tid af til, at de stude-
rende lavede forudsigelser.

5. Enprofil der havde fokus pa at studerende arbejdede i sma grupper
med arbejdsark med laereren som guide.

De forskellige undervisningsformater bestod i nogle tilfeelde af for-
skellige dele, hvor de enkelte dele s& konsistent passede med de
forskellige profiler. For eksempel har formatet Investigative Science
Learning Environment (ISLE, Etkina & Van Heuvelen, 2007) klart ad-
skilte foredragsdele, laboratoriedele og gvelser, hvor de studerende
arbejder med arbejdsark. Disse forskellige dele faldt ind i henholdvis
profil 1, 3 og 5. Andre formater, sdsom Modelling Instruction (Brewe,
2008) havde sin egen profil (profil 2).

Resultaterne fra Commeford m. fl.(2021) viser, at vi kan finde forskelle
i fordelingen af undervisningstid pa aktiviteter baseret pa de under-
visningsformater, som laereren bruger. Nar, for eksempel, ISLE meto-
dens laboratorie-del ikke er i at finde i profil 4 men i profil 3, er det
altsa ikke tilfeeldigt. Det er fordi man i den metode ikke har forudsigel-
ser som en aktivitet hele eller det meste af klassen ger pa samme tid.
De forskellige undervisningsmetoders rationaler kan altsd komme til
udtryk i en kortlaegning af den tid der bruges pa forskellige aktiviteter.

Denne form for kortleegning tager alt hvad der er foregaet i klassen
og reducerer det til tid brugt pd bestemte aktiviteter. Men den for-
teeller os ikke om dynamikken i klassevaerelset. Den kan ikke svare
pa spergsmal som for eksempel: Hvad er sandsynligheden for, at en
elev svarer pa et spgrgsmal, givet at laereren har stillet det? Hvad var
timens struktur og hvilke overordnede typer af aktiviter var der? De
spergsmal vil man kunne svare pa ved at se de handlinger der fore-
tages i timen som komponenterne i et komplekst system. | stedet for
udelukkende at kortlezgge tidsforbrug pa aktiviteter, er ideen her, at
man inddrager information om raekkefglgen af aktiviteter.

Denne tilgang kan bruges til at analysere og udvikle undervisningsfor-
lab, og det handler det afsnits hovedeksempel om. Eksemplet bruger
netveerksanalyse til at vise, at en den samme lektion kan gennemfares
pa forskellig vis 0g at netvaerksanalyser kan bruges til at finde forskel-
le.

| forbindelse med udviklingen af klasserumsspillet Marsbasen (Bruun
m.fl., 2022), gennemfartes en raekke afprgvninger i danske gymnasie-
klasser. Dette eksempel handler om afprgvningen af lektionen Basens
Energisystemer (se marsbasen.dk - brug af Marsbasen er gratis men
kraever at man laver en profil)ito forskellige klasser. Teamet bag Mars-
basen udviklede og anvendte en protokol, der i opbygning var meget
lig COPUS-protokollen (Alavi, Holm-Janas & Bruun, 2022; Andersen,
2017; Bruun & Andersen, 2017). Da Marsbasen skulle deekke hele fysik
Cs pensum indeholdt protokollen ogsa koder for laeringsmal og kerne-
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stof. Afprgvningerne afdaekkede bade hvilke aktiviteter elever og lee-
rere udfgrte og efter, hvad disse aktiviteter handlede om rent fagligt.

Kortleegningen af undervisningen anvendte det kodede materiale an-
derledes end fx Commeford m. fl. (2021). | stedet for at lave en optael-
ling af, hvor ofte en kode blev brugt, blev alle koder for et tidsinterval
sldet sammen til én kode. Hver unikke samlede kode blev til en node
i et netveerk af aktiviteter: Med eksemplet i tabel 1, bliver den fgrste
reekke (0-2 min), blev til E.GA_E.A_L.GG_L.1-1-D_L_V, mens anden
reckke (2-4 min) bliver til E.GA_E.SS_E.A_L.GG_L-1-1-D. Her star E for
det eleverne gar, og L for det leereren ggr. Koderne er hentet fra tabel
1. Fx betyder E.GA, at eleverne laver Gruppearbejde. (GA). Den anden
reekke folger den fgrste, og derfor tegnes i netvaerket en pil fra farste
tilanden sammensatte kode. Se figur 3.

E.GA_E.A_

E.GA_E.SS_E.A_

L.GG_LI1-1-D_L_V

L.GG_L-1-1-D

Figur 3: lllustration af den grundlseggende mekanisme til at lave koder i en observationsprotokol om til
et netveerk.Se forklaring i teksten.

Ved at g@re det for en protokol der strakte sig over hele lektionen Ba-
sens Energisystemer, fremkom netvaerket pa figur 4 (se ogsa Alavi m.
fl., 2022). Som naevnt er koderne ikke de samme som i COPUS-pro-
tokollen. Stgrrelsen pa cirklerne angiver, hvor ofte en given sammen-
sldet kode er blevet anvendt. Nogle gange ser man, at der gar en for-
bindelse fra en sammenslaet kode tilbage til den selv. Det sker, nar en
kode har fulgt sig selv - altséd nar en given aktivitet har foregaet over
nogen tid.

Netvaerket i figur 4 kan vaere sveert at overskue og tolke. Derfor an-
vendte vi en grupperingsalgoritme til at inddele netvaerket i moduler
af koder (Rosvall, Axelsson & Bergstrom, 2009). Farverne pa figur 4
angiver de moduler som algoritmen konsistent kommer frem til. Man
kan nu bruge denne information til at lave et simplificeret kort over
lektionen (figur 5).

Nu skal cirklerne forstas som moduler af aktiviteter, som indeholder
koderne fra figur 4. Farverne pa cirklerne i figur 5 svarer til farverne
pa de tilsvarende indeholdte aktiviteter pa figur 4. Modulernes nav-
ne er oversat fra Alavi m.fl. (2022). Navngivningen af modulerne blev
foretaget ved dels at analysere koder og forbindelser i modulerne og
dels ved at vende tilbage til den originale optagelse for at vurdere, om
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Figur 4: Et netvaerk over en laerers udferelse af lektionen Basens Energisystemer fra klasserumsspillet
Marsbasen (www.marsbasen.dk).

navngivningen var meningsfuld.

Figur 5 giver et billede af en lektion der er udfert i den reekkefglge de
fremgar af brugergreensefladen p& Marsbasen.dk. Der er to opgaver,
hvoraf den farste er en ret lukket quiz-opgave om energiformer og
energikaeder, der evalueres som rigtig/forkert besvaret pa compute-
ren. Den anden er en meget aben opgave om at lave en vision for, hvad
der skal bruges energi pa Marsbasen. | den viste udfarelse af lektionen
sesdet, at eleverne driver Igsningen af opgaverne, og laereren synes at
indtage rollen som guide og facilitator.

Det er muligt at analysere lektionen ud fra 6F-modellen (Madsen m.fl.,
2020). Der synes ikke at veere en forudsaetningsfase, s& man kunne
forestille sig, at laereren mener at kender sin klasses viden om energi.
Fang-fasen synes at veere til stede som det nederste modul, hvor ele-
verne laeser opgaven og begynder at diskutere. Forskfasen er de bru-
ne, laksefarvede og turkise cirkler, hvor der synes at vaere elementer
af feedback i den tilstgdende laksefarvede cirkel. Der er ikke en klart
identificerbar forklar-fase efter farste opgave, mens man kunne tolke
sidste modul fgr vi vender tilbage til "husholdning” som en forklarfase.
Ud fra 6F-modellen synes der ikke her at veere tydelige forklar- eller
forleengfaser.

Som eksempel pa den variation, man kan observere, viser figur 6 den
samme lektion udfert af en anden laerer pa en anden skole. Her kom-
mer der meget fokus pa forklar-fasen.



Elev-dreven,
leerer-assisteret
opgavelgsning ved

Overgangfra bordene

opgavelgsning til
lerer-foredrag

Elev-dreven,
leerer-assisteret
opgavelgsning pa

“Husholdning” computer

med lereren
ved tavlen

Elever leeser
fra computer
og begynder

at diskutere

Figur 5: Et simplificeret kort over netvaerket i figur 4.

Pa figurens venstre side kan elevernes arbejde med fgrste opgave ses
som det tredje modul fra venstre (grent), mens elevernes arbejde med
anden opgave ses i de tre moduler yderst til hgjre. Midten af figuren
er preeget af klasserumsdialog styret af laereren (midtermodulet og
de pverste to moduler) og indtil flere overgange fra klasserumsdialo-
gen til gruppearbejde (nederste tre moduler i midten). Her synes for-
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Figur B: Et kort lavet pa samme made som kortet i figur 5 over “Basens Energisystemer” udfart af en
anden leerer pa en anden skole.



klar-fasen at tage over, s timen nar at slutte inden elevernes arbejde
med anden opgave kan tages op i klassen. Pa trods af, at der i timen
synes at veere flere forsgg pa overgange til den anden opgave (illustre-
ret ved pilene mellem de tre nederste moduler og midtermodulet),
vender lektionen tilbage til klasserumsdialogen. Det kunne indikere en
vis modstand mod den meget &bne opgave fra klassen. De midterste
moduler kan i denne laesning ses som det arbejde, som laereren skal
gere for at eleverne gar i gang med opgaven.

Som naevnt kommer disse netveerk fra observationer af undervisning,
da Marsbasen blev udviklet. Lektionsplanen for Basens Energisyste-
merer (lektionsplaner for alle lektioner kan findes pa marsbasen.dk) er
2ndret i forhold til hvad de to netveerk viser. Lektionen er rammesat
som to 6F-forlgb, med hver deres forsk-forklar-forlaeng-cyklus. Man
kan se de to netvaerk som et udtryk for, hvorfor disse a&ndringer var
ngdvendige.

Fra hele klassen til enkelte grupper

Kortleegning af klasser baseret pé observationsprotokoller kan give os
information om aktiviteter pa klasseplan. Men nar vi giver koden “grup-
pearbejde” i et givent interval, far vi jo ikke noget at vide om, hvad der
faktisk foregik. Til det har vi brug for at zoome ind pa de dele, som vier
interesserede i.

Under udviklingen af Marsbasen afprgvede teamet den simulering,
som senere skulle blive til den centrale del af kapitlet Genstart Reak-
toren. Her skal eleverne interagere med en computersimulation af en
atomreaktor. De skal ved at sendre pé indstillinger og kere simulatio-
nen finde den optimale made at kare kraftvaerket pa.

Vihavde inviteret et lille hold gymnasieelever og deres leerer pé besgg,
0g vi optog de enkelte gruppers arbejde pa video og audio. Modsat
kortlaegningen af hele klasser, var der altsd her fokus pa arbejde i sma
grupper a to-tre elever. Ligesom far, blev elevernes handlinger og in-
teraktioner kodet, men denne gang i kortere intervaller for at kunne
fange mere finkornet opfersel (se Hansen, 2020). For at zoome endnu
mere ind pa en aktivitet, blev elevernes detaljerede interaktion med
computersimulationen ogsé kortlagt.

Figur 7 viser netveerk fra Hansen (2020), der beskriver dels gruppens
mere finkornede aktivitet og dels deres specifikke interaktion med
computersimulationen.

Figur 7a viser en gruppe som Igser to opgaver, der i denne test gik for-
ud for den centrale opgave, nemlig at finde den optimale méade at kare
kraftvaerket p&. Det er ogsé en gruppe der synes ret selvstaendig (der
er ikke megen leererdialog). De fremlagger deres resultater, men er
passive i den sidste diskussion. Dette underbygges af den detaljerede
analyse af deres interaktion med simulatoren. Modulet der handler om
Indstillingen af simulator er generelt forbundet til moduler der handler
om at diskutere strategier, faglige begreber og kraftveerket bestand-
dele. Dette kontrasterer Hansen (2020) med de to andre grupper, som
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Figur 7: a) Netvaerkskort over en gruppes arbejde i lgbet af test-lektionen om reaktoren. b) Netvaerks-
kort over gruppens interaktion med simulationen. De rgde pile fremhaver det centrale moduls forbin-
delser. Begge kort er lavet ud fra samme tangegang som netvaerkene i figurerne 3-6.

udviser andre handlemgnstre og mindre selvsteendighed.

Eksemplerne pa netvaerkskort viser, hvordan man kan indfange noget
af den enorme mangde af information der kan observeres i fysikklas-
ser. | trdd med andre komplekse systemer vedbliver systemet med at
veere komplekst selvom undersggelsen zoomer mere og mere ind. Det
er en central pointe ved denne made at se fysikklasser p&: Man kan
ikke bare ggre det simpelt ved at dele systemet op.

Som dette afsnit har vist, betyder det, at man ma vaere &ben overfor,
at fysikklasser kan antage mange forskellige tilstande. De to netvaerk
i figur 1 kan fx ses som to tilstande for et socialt netveerk i trad med
termodynamiske tilstande (man kan karakterisere de to tilstande
med en reekke ekstensive variable, se Bruun (2012)). Hvis man gerne
vil finde overordnede megnstre i sddanne tilstande, vil man fa brug for
at indsamle og analysere meget og meget finkornet data. Det vil krae-
ve en automatisering af disse processer, hvilket er hvad naeste afsnit
handler om.

Delvis automatisering af dataindsamling og
-analyse

Der vil vaere en reekke udfordringer ved at indsamle data der kan bru-
ges til at kortleegge fysikklasser som komplekse systemer og for at
undersgge mekanismer der ger sig gaeldende i fysikklasser. For at
illustrere dette, vender vi tilbage til modellen for fagligt-sociale net-
veerk. Vikan have en hypotese om, at en given type undervisning driver
dannelsen af fagligt-sociale netveerk.

Aktiviteten fysikforseg kunne taenkes at resultere i netveerk med en
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lav grad af mulighed for informationsoverfarsler. For at kunne teste
en sadan hypotese, skal vi ifglge litteraturen bruge tidsseriedata, hvor
der er reel variation i forhold til de forskellige pavirkninger (Sugihara
m.fl. 2012). Det betyder, at der skal indga forskellige typer af under-
visning og at de netveerk der kortlaegges ved hver dataindsamling er
forskellige. Ifelge Sugihara m.fl. (2020) skal vi bruge minimum 35-40
datapunkter, hvor der er reel variation. Hvis man indsamler data hver
uge, er der brug for 35-40 ugers data.

Det vil vaere bade tidskraevende, sveert og besveerligt at indsamle dis-
se data. De studerende der deltager i undersggelser om deres faglige
0g sociale netvaerk kan efter fa uger udvise undersggelsestraethed
(Bruun, 2012). Sa bliver de mindre og mindre villige til at udfylde selv-
rapporteringsskemaerne. Det kan vaere ngdvendigt - bade i starten
0g senere - at vaere til stede, nar de studerende skulle udfylde ske-
maerne. Herudover bgr de indsamlede data testes mod andre data for
at sikre validitet (Bruun, 2016). Disse forhold gar, at det kan veere en
fordel at rette blikket mod mere automatiserede mader at indsamle
og analysere data pa.

Hvis vi skal automatisere dataanalyse, har vi brug for at indsamle r§
data i formater som kan laeses af eller omdannes af en computer. De
datastremme, vi kan hdbe pa, er videooptagelser, audiooptagelser,
log-data fra elevers interaktioner med digitale instrumenter, posi-
tionsdata i klasserummet og data fra andre sensorer (fx EEG, eye-
tracking, sved, puls). Vi kan ogséa indsamle og analysere elevprodukter
fra undervisningen (eller hjemmearbejde). Hver af de forskellige data-
stremme har muligheder og udfordringer.

For at fa et overblik over disse muligheder og udfordringer, praesente-
res her en model for hvordan data bliver til. Modellen skelner mellem
ra data, computerlasbare data og analyserbare data. Skridt fra en
type data til en anden involverer en eller flere processer. Nogle af de
processer der gar igen er rensning af data og samstilling og koordine-
ring af data. Her skal rensning af data forstas som de skridt vi tager i
hele processen for at data bliver sa tydelige som muligt. Samstilling
og koordinering af data er de skridt vi tager for at kunne bruge flere
forskellige datastrgmme i vores modeller. Figur 9 herunder giver en
oversigt over modellen.

Data derindsamlesiklasserummet, er ra data. Det kunne fx vaere video
af hele klasseveerelset fra to kameraer, audio data fra grupper i klas-
sen og en observatgrs fortlgbende noter fra undervisningen. Rensnin-
gen af data handler her blandt andet om placeringen og indstillingen
af kameraer og diktafoner, s& de opfanger mest muligt brugbar rat
data. For observatgren at lave noterne sa de er laesbare efterfglgen-
de. Video- og audiodata kan umiddelbart indleeses i en computer. Ob-
servatgrens noter kan maske ikke, sa de skal for eksempel scannes.
Rensningen kunne her veaere at sgrge for, at scanningen er god nok til
at man kan let kan omsaette noterne til tekst. Samstillingen af data
kunne forega ved at observatgren noterede tidspunkter ned for sine
observationer samt at man synkroniserede video og audio.
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Figur 9: En model for behandling af data indsamlet i fysikklasser. Pilene i modellen angiver at der sker
en process.

Skridtet fra computerlasbare data til analyserbare data er som regel
det skridt, der koster meget tid. For audiodata kan det for eksempel
involvere transskription og efterfglgende kodning. For et menne-
ske tager det gerne fire timer at transskribere en times klar dialog
(Worthy, 2018). Hvis vi er interesserede i dialog fra et fyldt, stejende
klasseveaerelse, kan dialog fra en hel lektion godt tage en hel dag. Lad
os sige, at vi s har ti sma grupper og et forlgb pa ti lektioner, sa bliver
det 100 dage for en enkelt klasse. Automatiske transskriptionsser-
vices kan ggre det meget hurtigere, men erfaringen i skrivende stund
er, at transskriptioner fra gruppearbejde i en klasse skal renses ma-
nuelt efterfalgende. | takt med at vores dataindsamling og transskrip-
tionsmodeller bliver bedre, kan man dog forestille sig, at meget tid vil
kunne spares.

For videodata er vi ofte interesserede i at identificere, hvad eleverne
ger. Det kunne veere, at finde ud af, hvem der faktisk kan observeres
at snakke sammen. Men det kunne ogséa vaere en analyse af, hvordan
gestikulation indgar i dialogen mellem studerende (fx Roth & Lawless,
2002). Nar genkendelsen af gestikulationer skal automatiseres, vil
man typisk treene et neuralt netveerk til at genkende gestikulationer.
For hele klasser er man kommet sa langt som at treene modellerne til
at genkende overordnede ting som handsopraskning, at sidde ned, at
sta op, at sove og at hviske (Yu m.fl. 2017; Zhao 2021).

Der findes eksempler pa brug af andre datastremme, for eksempel
log-filer over interaktioner med computeropgaver (Bruun, Ray & Udby,
2019), EEG og eye-tracking (Garde et al., 2021; Jain & Markan, 2022),
samt badges med kamera, mikrofon og positionssensor (Yan m.fl.,
2023). Feelles for dem er, at det ofte kraever en hel del arbejde at rense
og samstille data. Skridtene fra ra data til analyserbare data er altsa
endnu manuelt tidskraevende.



Arbejdet med at automatisere dataindsamling og analyse er pa mange
mader kun lige begyndt - og i forhold til selve klassevaerelset er der
store udfordringer at overkomme, far man kan lave en fuld automati-
sering. Habet er dog, at man kan lave delvise automatiseringer og pa
den méade fa mulighed for at analysere sterre datasaet og dermed fa
mere brugbare data til modellering af fysikklasser.

Perspektiver pa undersggelsesdesign

Dette kapitel har pa mange mader veeret et argument for at dreje fysik-
didaktikken hen mod fysikkens tankegange og metoder. Ved at anskue
fysikklasser som komplekse systemer vil forskningens spgrgsmal un-
dersgge, "hvordan noget virker” snarere end “hvad der virker”. Det kan
for eksempelindebaere at lave modeller af, hvad der sker med en fysik-
klasse, nar den pavirkes af forskellige faktorer.

Det kunne for eksempel veere at undersgge hvordan forskellige un-
dervisningsmetoder pavirker klassen. De har forskningen s& smat
taget hul pa. Commeford m. fl. (2021) som lavede analysen af under-
visningsformater fra observationsprotokoller, kortlagde ogsa stude-
rendes social-faglige netveerk fra de kurser der indgik i deres studie.
De undersggte dem bade i starten og i slutningen for at se forskellene.
Her fandt de ud af, at nogle kurser resulterede i teettere forbundne
studerende end andre. Hvis man skal falge dette kapitels argument,
skal man herfra lave flere og mere finkornede undersggelser af de
enkelte aktiviteter og netveerk. Det ville give give os information om
klassernes mulige tilstande og mulighed for at kortlaegge eventuelle
sammenhange mellem undervisning og tilstande.

Store masngder finkornede data kunne bruges til at undersgge spe-
cifikke mekanismer, som kunne vare relevante for leerere at vide
om. Man kunne for eksempel undersgge forskelligt sammensatte
elevgruppers vekslen mellem brug af sociale og faglige praksisser
i forskellige undervisningsformater. Et spergsmal her kunne veere,
hvordan sociale og faglige praksisser interagerer med hinanden - og
om betydningen for den faglighed vi kan observere. Det vil kraeve
detaljerede observationer og analyser fra mange klasseveerelser til
mange tider, fordi vi kan forestille os mange forskellige pavirkninger
og interatkioner mellem elever.

Samtidig er der ogsa en diskussion om, hvad vi kan observere direkte
og hvad der kan fremkomme som mgnstre i vores analyser. Der er for
eksempel en stor meengde litteratur, der forbinder elevers indre moti-
vation med dyb lzering (Ryan & Deci, 2017), men det vil ikke altid veere
nemt at finde ud af, om en elev er motiveret. Et andet svaert begreb er
kompetence, som ofte taenkes at indeholde evne og vilje til at bruge og
reflektere over viden og feerdigheder i en given sammenhang (Ropohl
m.fl., 2018). Det er et sammensat begreb, og det er en lgbende dis-
kussion, hvordan kompetencer kan ggres malbare (Ufer & Neumann,
2018). Maske kan vi ved at kortlaegge elevers handlinger, udtalelser og
interaktioner pa mange forskellige niveauer og over tid se indre mo-
tivation og kompetencer som faenomener, der bliver malbart synlige
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i samspillet mellem flere dele. Det betyder, at vi i tilgift til megen data
ogsa far brug for meget forskelligartet data, som diskuteret i afsnittet
om automatisering ovenfor.

Afsluttende bemaerkninger

Kapitlet her har fokuseret pa fysikklasser, men det er nemt at fore-
stille sig, at uddannelsesrelevante systemer pa andre niveauer kan
anskues som komplekse systemer. For eksempel kan den enkelte elev
anskues som et kompleks hjerne-kropsystem, som kunne modelleres
med neurale netvaerk. P4 andre niveauer end klasse kan man ogsé
se uddannelsessystemer som komplekse, for eksempel laereplaners
udvikling (Bruun et al., 2021), interaktioner mellem politiske akterer
(von der Fehr, Bruun & Sglberg, 2018) eller hvordan kursusstrukturer
pa universiteter kan facilitere studerendes netvaerksdannelse (Israel,
Koester & McKay, 2020)

Argumentet her er, at man ved at se uddannelsessystemer som kom-
plekse systemer begynder at teenke anderledes om dem. Man begyn-
der at kunne finde anvendelse for fysikkens tankegange og metoder.
Man kan begynde at teenke i systemers tilstande, i indre og ydre pavirk-
ningers muligheder for at eendre systemernes tilstande og i dynamiske
modeller der tillader en bedre forstaelse af systemernes detaljerede
mekanismer.

* % %

Jesper Bruun, Lektor, Institut for Naturfagenes Didaktik, Kebenhavns
Universitet.
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