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Abstract:

Denne rapport omhandler udviklingen af et kursus i matematisk modellering ved den
Naturvidenskabelig Basisuddannelse pa Roskilde Universitetscenter.

I rapporten gor vi rede for den grundleggende filosofi bag kurset: Det at kunne opstille,
anvende, analysere og kritisere matematiske modeller rummer en reekke kompetencer, der har
matematisk viden og kunnen som grundlag, men som ikke kan udvikles alene gennem arbejde med
matematiske teorier og metoder. Vi sammenfatter disse kompetencer i begrebet “matematisk
modelkompentence”. Dette begreb er anvendt som ledetrdd ved udvikling af kurset.

Padagogisk er kurset tilrettelagt ud fra den antagelse, at modelkompetence bedst udvikles
gennem at praktisere den i tilrettelagte modelleringsforlgb. Svarende hertil er kurset bygget op
omkring en reekke mindre modelleringsforlab.

Indholdsmassigt er kurset koncentreret om modellering inden for det naturvidenskabelige og
specielt det biologiske omrade. Hvad angér det matematiske indhold ligger hovedvagten pa
modellering af dynamiske feenomener ved hjzlp af differentialligninger og
differentialligningssystemer.

Ud fra en spergeskemaundersggelse, undervisningsobservationer, interview af udvalgte
studerende og vores erfaringer fra kursusundervisningen og evaluering af de studerendes udbytte
har vi identificeret en rakke principielle vanskeligheder ved at udvikle modelkompetence gennem
kursusundervisning.

Som altid nar det drejer sig om udvikling af et kursus i en bestemt undervisningsmassig
kontekst er refleksioner og erfaringer i nogen grad bundet til netop denne kontekst. Vi mener
imidlertid, at dette udviklingsarbejde rummer en reekke begrebsafklaringer, padagogiske
refleksioner og erfaringer, der er relevante for matematikundervisere pé indledende trin af
universitere studier inden for det naturvidenskabelige omréder. Rapporten er skrevet med denne
malgruppe for gje.
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1 Indledning

Med denne rapport afsluttes arbejdet med udvikling af et kursus i elementaer
matematisk modellering (kaldet BASE) ved den Naturvidenskabelige Basis-
uddannelse (NAT-BAS) pa Roskilde Universitetscenter (RUC). Sammen med
undervisningsmaterialet til kurset (nyeste version kan rekvireres ved henven-
delse til IMFUFA@ruc.dk) er det sigtet med rapporten at give en samlet
dokumentation for udviklingen af kurset bade indholdsmaessigt og padago-
gisk.

Udviklingsarbejdet har i studieirne 99,/00 og 00/01 veeret stgttet af Dansk
Center for Naturvidenskabsdidaktik (DCN), og DCN har desuden bevilget
midler til en forskningsmaessig bearbejdelse og formidling af erfaringerne fra
udviklingsarbejdet. Denne del af projektet afsluttes med udgangen af 2001.
Vi vil gerne benytte lejligheden til at takke DCN for denne stgtte.

Den grundlaeggende filosofi eller idé bag kurset er, at det at kunne op-
stille, anvende, analysere og kritisere matematiske modeller rummer en rackke
kompetencer, der ikke udvikles alene gennem arbejdet med de matematiske
teorier og metoder som modellerne er baseret pi. Matematisk viden er natur-
ligvis en vigtigt forudsatning for matematisk modellering. Men matematisk
modellering kraever ogsa kompetence til skabe forbindelse mellem forskellige
feenomener og formelle matematiske repraesentationer, samt kompetencer til
at kunne analysere, reflektere over og formidle forholdet mellem model og vir-
kelighed. Padagogisk er kurset tilrettelagt ud fra den antagelse at sddanne
kompetencer udvikles gennem at praktisere dem i tilrettelagte modellerings-
forlgb. Indholdsmaessigt er kurset koncentreret om modellering inden for det
naturvidenskabelige og specielt det biologiske omrade. Hvad angar det mate-
matiske indhold ligger hovedvaegten pa modellering af dynamiske feenomener
ved hjelp af differentialligninger og differentialligningssystemer.

Som altid nar det drejer sig om udvikling af et kursus i en bestemt un-
dervisningsmassig kontekst er refleksioner og erfaringer i nogen grad bundet
til netop denne kontekst. Vi mener imidlertid, at dette udviklingsarbejde
rummer en rakke begrebsafklaringer, paedagogiske refleksioner og erfaringer,
der er relevante for matematikundervisning pa indledende trin af universi-
teere studier inden for det naturvidenskabelige omrader. Rapporten er siledes
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6 Indledning

skrevet med denne maélgruppe for gje.

I kapitel 2 beskriver vi de institutionelle rammerne for kurset og vi klar-
gor, hvad vi mener med begreberne matematisk modellering og modelkompe-
tence. Endvidere diskutere vi mulighederne og begraensningerne i at udvikle
de studerendes modelkompetencer gennem kursusundervisning. Kapitel 3 gi-
ver en nzermere prasentation af kursets indhold og struktur, kursusnoternes
opbygning, den konkrete organisering af undervisningen og evalueringen af
de studerendes udbytte af kurset. I kapitel 4 praesenterer og diskuterer vi
de studerendes oplevelser af kurset i studiearet 99/00 som de er kommet til
udtryk i undervisningen, i en spgrgeskemaundersggelse og gennem interview.
af udvalgte studerende i den sidste del af kurset. Afsluttende giver vii kapitel
5 en kort status over udviklingen af kurset.



2 Baggrund

I dette kapitel beskrives kort den institutionelle kontekst og det paedagogiske
grundlag for udviklingen af BASE-kurset.

2.1 RUC, NAT-BAS og BASE

Den Naturvidenskabelige Basisuddannelse (NAT-BAS) er et toarigt forlgb,
der giver adgang til RUC’s overbygningsstudier. Efter NAT-BAS gennemfgrer
langt de fleste studerende en kombinationsuddannelse med et eller to fag
fra det naturvidenskabelige hovedomrade. Der optages arligt omkring 160
studerende ved NAT-BAS.

NAT-BAS er - som alle andre studier ved RUC - projektorganiseret. Pro-
jektarbejdet er normeret til halvdelen af studietiden. Uddannelsen omfatter
fire semestre, og i hvert semester gennemfgrer de studerende et problemori-
enteret projektarbejde i grupper af typisk 4-8 studerende. Projekterne gen-
nemfgres under vejledning af en laerer, men det er en central del af projekt-
gruppernes arbejde at formulere og afgreense det problem, der skal arbejdes
med i projektet.

Projekterne i de tre fgrste semestre er tematisk bundne af semesterbin-
dinger. I fgrste semester er det anvendelsen af naturvidenskab i teknik og
samfund, der skal belyses gennem projektarbejdet. I andet semester skal
projektarbejdet belyse brugen af teorier, modeller og eksperimenter i natur-
videnskaberne. I tredje semester skal der arbejdes med naturvidenskab som
kulturelt og samfundsmaessigt feenomen. I fjerde semester skal projektarbej-
det inddrage og omhandle naturvidenskabelige teorier, metoder og feenome-
ner, men er derudover frit. Mindst et af projekterne pa basisuddannelsen skal
indeholde eksperimentelt arbejde — dvs. at man skal tilvejebringe og behandle
egne maéleresultater.

Den anden halvdel af studietiden er afsat til kursusarbejde. Hver stude-
rende skal i lgbet af NAT-BAS gennemfore syv fagligt organiserede kursusfor-
lgb ~ fordelt med to i hver af de tre fgrste semestre og et i det sidste. Hertil
kommer et serligt kursus, der bestar af tre mindre introduktionsforlgb til
projektarbejdet og semesterbindingerne i hver af de tre fgrste semestre.
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8 Baggrund

Kursusundervisningen er organiseret saledes, at den studerende i hvert se-
mester kan vaelge to kurser ud af en kursusvifte pa ca. 25 kurser. Der er kurser
i matematik, fysik, kemi, biologi, datalogi, geologi, geografi, miljgplanleg-
ning, videnskabsteori, og naturvidenskabernes uddannelsesteori. Hvert kur-
sus har et ugentligt omfang p4 2 gange 3 timer og omfatter i alt 26 kur-
susgange per semester. I lgbet af NAT-BAS skal man gennemfgre mindst to
matematikbaserede kurser.

Projekterne og kurserne udfylder to forskellige funktioner i uddannelses-
forlgbet pad NAT-BAS.

Kurserne har til hensigt at praesentere de studerende for centrale teorier
og metoder inden for de fag, der er reprasenteret ved NAT-BAS. Kurser til-
retteleegges med henblik pa at stgtte de studerendes tilegnelse af systematisk
organiseret fagligt stof. Et vigtigt sigte er naturligvis, at de studerende tileg-
ner sig begreber og teorier, som de konkret kan bygge pa i deres overbygnings-
studier. Kursusudbudet pd NAT-BAS skal imidlertid ogsé tjene til at give de
studerende grundlag for at traeffe et kvalificeret valg af overbygningsstudier,
og til at de studerende er bredt orienterede inden for det naturvidenskabelige
omrade uanset deres efterfglgende valg af overbygningsstudie. Sidst men ikke
mindst er det et selvstaendigt formal med kurserne at kvalificere projektar-
bejdet ved at prasentere teorier og metoder, som de studerende kan traekke
pa i deres projektarbejde.

Kurserne udbydes af de overbygningsfag, der er repraesenteret ved NAT-
BAS. De er typisk beskrevet ved de faglige emner, som behandles i under-
visningen, og ofte er indholdet givet i form af en lzerebog, der gennemgés pé
kurset. Det er i hgj grad de larere, der underviser pa kurset - typisk gennem
mange semestre — der bestemmer kursets indhold og form.

Projektarbejdet sigter pa, at de studerende skal udvikle en eksemplarisk
indsigt i at formulere og behandle naturvidenskabelige problemstillinger. De
tre forste semesterbindinger repreaesenterer en ambition om, at de studerende
kommer til at arbejde med naturvidenskabelige problemstillinger ud fra for-
skellige perspektiver.

Projekter og kurser varetager altsd forskellige funktioner i NAT-BAS, og
samspillet mellem disse to elementer er af afggrende betydning for kvaliteten
af uddannelsen. Derfor foregar der ogsa lgbende drgftelser heraf i studienav-
net og pd uddannelsen generelt.

Netop fordi kurserne udbydes og udvikles af fagmiljgerne er der en ind-
bygget tendens til, at det enkelte kursus udvikler sig efter det enkelte fags
egen logik. Dette er hensigtsmaessigt ud fra en praktisk organisering af kur-
susundervisningen og ud fra mange af formalene med kursusundervisningen
p&d NAT-BAS. Men sigtet om at kursusundervisningen skal bidrage til at kva-
lificere projektarbejdet varetages ikke ngdvendigvis p4 denne made. Samtidig



2.2 Hvorfor et kursus i modellering? 9

kan der vaere centrale faglige kompetencer for en naturvidenskabelig basis-
uddannelse, der ikke naturligt varetages af kurser, der er udviklet med ud-
gangspunkt i de enkelte fag.

I 1997 tog studienzevnet ved NAT-BAS initiativ til at overveje det sam-
lede kursusudbud, specielt med henblik pé at vurdere, om der var behov for
udvikling af nye kurser, der kunne styrke den faglige identitet ved uddannel-
sen og bidrage til at gge kvaliteten i projektarbejdet. Der blev iveerksat to
udviklingsarbejder. Et, der rettede sig mod at udvikle et kursus, der kunne
stgtte de studerendes kompetencer til at designe, gennemfgre, behandle data
fra og kritisere naturvidenskabelige eksperimenter. Og et, der sigtede pa at
udvikle et kursus, der kunne stgtte de studerendes kompetencer til at opstille,
analysere og kritisere matematiske modeller.

Det var tanken, at man med disse to kurser kunne identificere centrale
transdisciplinaere faglige kompetencer i en naturvidenskabelig basisuddan-
nelse. Foruden at bidrage til, at de studerende udvikler vigtige kompetencer
vedrgrende eksperimentelt arbejde og matematisk modellering, var det altsi
ogsd tanken, at disse kurser kunne tjene til at udpege centrale elementer i
NAT-BAS og dermed bidrage til at styrke den faglige identitet sével internt
som eksternt.

Udviklingsarbejdet vedrgrende et kursus i eksperimentelt arbejde er af
forskellige grunde — blandet andet ressourcemassige — endnu ikke realiseret.
Det andet udviklingsarbejde er det, der beskrives i denne rapport.

2.2 Hvorfor et kursus i modellering?

Matematiske modeller spiller en vasentlig rolle i projektarbejdet pd NAT-
BAS. Mange projekter i fgrste semester inddrager analyse af matematiske
modeller, der er blevet anvendt i forbindelse med samfundsmaessige problem-
stillinger. I anden semester er det almindeligt, at de studerende selv opstiller,
analyserer eller anvender en eller anden form for matematisk model i deres
projektarbejde, og i fjerde semester forekommer der ofte projekter, hvor bru-
gen af en matematisk model eller matematisk modellering indgar som et
centralt element. Erfaringerne fra sidanne projekter viser, at selvom de stu-
derende ofte har en god forstdelse af de modeller, de arbejder med, og for
modellernes relation til projektets overornede problemstilling, s4 har mange
studerende ofte meget svaert ved selv at anvende matematik til at opstille og
analysere matematiske modeller. Det gzlder ogsé i situationer, hvor de stude-
rende i teknisk forstand faktisk besidder de ngdvendige faglige matematiske
forudsaetninger.

Erfaringer fra overbygningsstudier, hvor der i opbygningen og i anven-
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delserne af teorierne indgir matematiske modeller, viser, at der er mange
studerende, der har vanskeligt ved selv at opstille, analysere og raesonnere
ved hjzlp af simple matematiske modeller. Dette tyder pd, at matematisk

modellering og brugen af matematiske modeller involverer en sarlige kompe-

tence, der ikke i tilstraekkelig grad udvikles gennem traditionelle matematik-
kurser. I projekterne kan den enkelte studerende f& eksemplariske erfaringer
med modeller og modellering, men ikke traening i selv at udfgre matematisk
modellering. '

Erfaringerne fra NAT-BAS og matematikoverbygningen tyder pa at det
kreever en szrlig malrettet undervisningsindsats at stgtte udviklingen af mo-
delkompetence hos de studerende. !

Med termen modelkompetence referer vi til det at kunne gennemfgre en
matematisk modelleringsproces samt at kunne anvende, analysere og kritisere
en matematisk model. ? 1 afsnit 2.4 gennemgar vi en matematisk modelle-
ringsproces, og pa grundlag heraf udpeger vi centrale elementer i matematisk
modelkompetence.

Modelkompetence er i mange sammenhange af afggrende betydning ved
studiet af naturvidenskab, og det er derfor naturligt at fokusere herp, nr
man gnsker at udvikle kvaliteten af en naturvidenskabelig basisuddannelse.
Samtidig er det en transdisciplinaer kompetence. Modelkompetence hgrer ikke
naturligt hjemme inden for et enkelt fagomrade. Matematik spiller naturlig-
vis en szrlig rolle, men nar det drejer sig om modellering af problemer eller
feenomener uden for matematik, er der altid involveret viden og kompetencer
fra andre fag. Inden for naturvidenskab er dette samspil ofte s& taet og kom-
pliceret, at det er vanskeligt og ikke seerligt frugtbart at forsgge at afggre,
hvor demarkationslinien mellem fagligheder der vedrgrer anvendelsesomrédet
og matematikken skal traekkes. NAT-BAS, der er tvaerfaglig i sin natur, er
derfor en oplagt institutionel ramme for udvikling af modelkompetence, men
ogsd 1 NAS-BAS regi er det nyt at udvikle et kursus ud fra en kompetence-
beskrivelse.

!Dette understgttes af matematikdidaktisk forskning vedr. modellering. Det kraver
en malrettet indsats at udvikle kompetence til at kunne opstille, analysere og kritisere
matematiske modeller. Se f.eks. Blum & Niss (1991).

2Kompetencebegrebet anvendes i stigende omfang i den padagogisk debat, fordi det
giver mulighed at referere direkte til det der er endemalet med al undervisningen; nemlig
det at bringe mennesker er i stand til pa indsigtsfuld made at bemestre bestemte former
for virksomhed i forskellige kontekster (Jgrgensen; 1999).
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2.3 Kursets formal og tidsmaésSige rammer

P& baggrund af ovenstiende kan formélet med BASE-kurset formuleres sé-
ledes:

Kurset skal stgtte udviklingen af modelkompetence hos de studerende
séledes at de bliver i stand til at opstille, anvende, analysere og kritisere
matematiske modeller i simple problemsituationer.

P4 forhand var kurset dimensioneret som et dobbeltkursus. Det vil sige,
at kursets skulle lgbe over to semestre og omfatte i alt ca. 52 kursusgange af
2 gange 3 timer. Det 13 ogsa i rammebetingelserne, at kurset skulle rette sig
mod de studerende, der har de svageste faglige forudsatning i matematik,
nar de starter pA NAT-BAS. Det var fra starten studiensevnets intention, at
BASE-kurset med tiden skulle vaere den naturlige made at opfylde kravet
om to matematikbaserede kurser for de studerende, der ikke havde teenkt sig
at laese matematik og/eller fysik pa overbygningen. I praksis betyder det, at
kurset i teknisk matematisk henseende skulle bygge pa B-niveau i matematik
fra gymnasiet. Men det 13 samtidig klart, at kurset ikke skulle have en egentlig
suppleringsfunktion i forhold til de studerendes matematiske forudseetninger.

Dette tegner i store treek baggrunden for beslutning om at udvikle et
kursus i matematisk modellering ved NAT-BAS.

2.4 Hvad er matematisk modelkompetence?

Bag udviklingsarbejdet og formuleringen af formélet med kurset ligger der
som nzvnt en grundleggende tese om, at det er muligt at beskrive en kom-
petence som knytter sig specifikt til matematisk modellering, og som er po-
tentielt brugbar inden for et bred spektrum af naturvidenskabelige omrader,
samt at det er muligt at stgtte udviklingen af en sddan modelkompetence gen-
nem kursusundervisning. For at kunne udfolde og diskutere denne tese lidt
narmere er det ngdvendigt med en kort fremstilling af, hvad en matematisk
modelleringsproces er, og hvad vi mener med modelkompetence.

Fprst og fremmest m3 det praesiceres, hvad begrebet en matematisk model
dakker over. En matematisk model er ikke en ting, men derimod en relation
mellem to ting; nemlig en relation mellem et ikke-matematisk objekt og en
samling af matematiske objekter, der kan fortolkes som reprzsentioner af
visse traeek ved objektet. En matematisk model er sdledes altid en model af
noget - i modsaetning til f.eks. en fotomodel - og kan derfor kun forsties som
sddan under en synsvinkel, der rummer bade modellens objekt og dens ma-
tematiske repraesentation. Allerede dette forhold konstituerer et paedagogisk
problem, nar man gnsker at undervise i matematisk modellering.
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Nar matematik anvendes uden for matematikken selv, er der altid tale om
opstilling eller brug af en matematisk model. Matematisk modellering omfat-
ter altsa al anvendelse af matematik uden for matematikken. Selvom det ved
anvendelsen af matematiske modeller - bade i samfundsmaessige og videnska-
belige sammenhznge - ofte er sveert at fa gje pa, ligger der en modellerings-
proces til grund for enhver matematisk model. Analytisk kan en matematisk
modelleringsproces beskrives som et cyklisk udviklingsforlgb, der omfatter
folgende seks delprocesser: (a) Problemformulering, (b) Systemafgraensning,
(c) Matematisering, (d) Analyse af modellen, (e) Tolkning og vurdering af
modellens resultater, (f) Vurdering af modellens validitet. Figur 2.1 viser en
grafisk model af en matematisk modelleringsproces.

Figur 2.1 En model af den matematiske modelleringsproces

r I
Oplevet virkelighed
Lo - -

(a) Problemformulering

Undersggelsesomrade

(b) Systematisering

System

(c) Matematisering

Matematisk system

(d) Matematisk analyse

Modelresultater

(e) Tolkning og vurdering af resultater +———

Handling/Erkendelse

(f) Vurdering af modellens validitet +~——
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Modelkompetence omfatter en raekke delkompetencer, der er knyttet til
delprocesserne i en matematisk modelleringsproces. Derfor vil vi i det fgl-
gende beskrive disse delprocesser lidt nermere. Men det er vigtigt at under-
strege, at modelkompetence ikke kan reduceres til summen af disse delkom-
petencer.

I mange modelleringsprocesser er enkelte af de seks delprocesser imidlertid
kun implicit tilstede; men processerne (a)-(e) er principielt tilstede i enhver
modelleringsproces. En modelleringsproces forlgber typisk heller ikke trinvis
fremadskridende fra (a) til (f). Ofte indebaerer processen en tilbagevenden til
de enkelte delprocesser (a)-(f) saledes, at modellen revideres og udvikles pd
baggrund af erfaringer og resultater fra (d), (e) og (f). Det gelder i hgj grad
ogsé formuleringen af det problem der arbejdes med. Ogsé nér det drejer sig
om anvendelse af matematiske standard modeller er delprocesserne (a)-(e)
involveret, selv om systemafgrensningen her foretages implicit ved valg af
model - teenk f.eks. pa eksponentiel vaekst.

Proces (f) har en serlig karakter, fordi den involverer refleksion over hele
modelleringsforlgbet og over erfaringerne med processerne (d) og (e) i for-
bindelse med flere forskellige anvendelser af modellen. Derfor er der szrlige
paedagogiske problemer forbundet med at leere de studerende at vurdere en
models validitet.

2.4.1 Ad (a) Problemformulering

Udgangspunktet for opstilling af en matematisk model er et oplevet virkelig-
hedsudsnit og en interesse i at beskrive, forklare, forsta eller beherske forhold
eller feenomener der indgar heri.

Den eller de interesser, der motiverer en modelleringsproces vil i hgj grad
praege formuleringen af det problem, der bliver udgangspunkt for modelle-
ringsprocessen. Modelbyggerne har altid en forhandsviden/opfattelse ang-
ende de sammenhange, problemet vedrgrer. Denne viden kan vaere af vidt
forskellig karakter, speendende lige fra personlige forestillinger over mere eller
mindre empirisk begrundede erfaringer til veletablerede videnskabelige teo-
rier. Allerede valg og formulering af det problem, der danner udgangspunkt
for en matematisk modelleringsproces, er siledes pavirket af hvilke interesser,
der ligger bag gnsket om at opstille og/eller anvende en matematisk model
samt af det vidensgrundlag, modelleringsprocessen kan bygge p&. Hermed er
det klart, at en matematisk modelleringsproces allerede i sit udgangspunkt
er af tveerfaglig karakter. Med denne beskrivelse af problemformuleringspro-
cessen bliver det ogsé tydeligt, at der er gode paedagogiske argumenter for at
fremme udvikling af matematisk modelkompetence. En sddan kompetence er
i hgj grad bestemmende for, hvilke problemer man overhovedet har mulighed
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for at formulere.

2.4.2 Ad (b) Systemafgransning

Sammen med den oplevede virkelighed udggr formuleringen af eller forestil-
lingen om det problem modellen skal belyse, objektet for modelleringspro-
cessen. Men objektet lader sig typisk ikke umiddelbart beskrive matematisk.
Det er som oftest uklart afgraenset i forhold til konteksten. Objektet for mo-
delleringsprocessen er simpelthen ikke veldefineret og derfor vanskeligt at
fremstille i en sproglig eller symbolsk reprasentation, der muligggr en mate-
matisk behandling. Det er ngdvendigt at afgraense og konstruere et system,
der reducerer og strukturerer det objekt, der skal modelleres. Denne vigtige
proces kalder vi for systemafgreensning, fordi den forer frem til et system, der
kan modelleres. Dette system er altsd ikke en del af virkeligheden, men deri-
mod netop konstrueret og afgraenset til lejligheden. Det er selviglgelig sigtet,
at systemet har s& teet en relation til virkeligheden, at en model af systemet
kan belyse problemet. Systemafgraensning ma derfor baseres pa viden om og
erfaring med det objekt, der skal modelleres. Nogle gange kan der bygges
pé veletableret teoretisk viden om og konkrete empiriske undersggelser af,
hvad der bgr veere de centrale elementer og sammenhzenge i systemet; men
som oftest md man som modelbygger ogsa inddrage mere ad hoc pragede og
svagt erfaringsbaserede forestillinger om, hvilke stgrrelser og sammenhange
der kan veaere af central betydning for problemets belysning.
Systemafgraensningen sigter pa at fore frem til et system, der principielt
er matematisk modelbart. Under denne proces bortskaerer og idealiserer man
- mere eller mindre bevidst - en raekke forhold, som har indflydelse p& pro-
blemet. Der kan vare flere grunde hertil. For det fgrste gnsket om at etablere
et overskueligt system, der kan undersgges med de til rddighed stdende mid-
ler - herunder modellgrens matematiske beredskab. Dernzest er der méske
belaeg for at antage, at nogle forhold er af underordnet betydning for pro-
blemet og derfor ikke skal reprasenteres i systemet. Endelig er det et vigtigt
kriterium for afgreensningen af systemet, at man skal have kendskab til de
Arsagssammenhange, der virker mellem systemets forskellige elementer.
Resultatet af systemafgreensningen sgges som regel fastholdt i en sproglig
form og/eller ved hjzlp af en diagramteknink (f.eks. et strukturdiagrammer,
Systems Dynamics eller kompartmentsdiagrammer). Herved bliver det lettere
at underkaste systemet og systemafgraesningen en kritisk refleksion. System-
afgreensning er ikke en proces, der gennemfgres en gang for alle, men sker
netop i vekselvirkning med de andre delprocesser i modelleringsprocessen.
Ogsa her bliver det tydeligt, at en modelleringsproces kraever et samspil
mellem viden inden for forskellige fagomrader. Matematisk viden spiller en
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central rolle som grundlag for valg af, hvilken type matematisk model system-
afgreensningen skal lede frem imod, og for vurdering af hvilke sammenhenge
det er muligt at repraesentere matematisk. Faglig viden om det fasnomenom-
rdde som problemet tilhgrer er naturligvis ogsa en vigtig del af grundlaget
for systemafgraensningen. Men det afggrende er samspillet mellem disse to
former for viden.

Afgraensningen af det system, der skal modelleres, adskiller en gang for
alle modellen og dens resultater fra problemet, som det forelad for model-
byggerne i den oprindelige kontekst. Det er derfor helt afggrende for en ef-
terfglgende vurdering af modellens anvendelighed at analysere relationerne
mellem systemafgraensningen og den teoretiske viden om det pagzeldende vir-
kelighedsudsnit.

Resultatet af en sddan analyse vil placere modellen i en af fglgende to
kategorier.

(1) Systemafgraensningen kan konsekvensberegnes inden for rammerne af
en videnskabelig teori. (I disse tilfelde er der som regel tale om fysiske
eller evt. kemiske teorier). Eksempler kunne vaere modeller for radioak-
tivt henfald, bilers opbremsning, enzymkenitik og planeters omlgbstider
i solsystemet. Vi kan kalde sddanne modeller for teori-baserede.

(2) Systemafgraensningen kan ikke begrundes inden for rammerne af en
sammenhangende teori, men mé baseres pa en raekke mere eller mindre
velbegrundede antagelser om objektets strukturelle sammenhange eller
pa rene ad hoc antagelser. Eksempler kan her veere modeller for gko-
logiske systemer (f.eks. rovdyr-byttedyr), fysiologiske systemer og gko-
nomiske systemer (f.eks. de stgrre makro-gkonomiske modeller ADAM
(Annual Danish Aggregate Model) og SMEC (Simulation Model of the
Economic Council). Vi kan kalde sdidanne modeller for ad hoc modeller.

Det er naturligvis ikke sddan, at teori-baserede modeller ngdvendigvis
giver rigtigere resultater end ad hoc modeller. Den afggrende forskel ligger
i den méade, hvorpd man kan vurdere gyldigheden af en model. For teori-
baserede modeller er det muligt ud fra en teoretisk analyse at afgraense deres
gyldighedsomrade. Man kan altsa for en teori-baseret model fastlegge et an-
vendelsesomréde, inden for hvilket det er godtgjort en gang for alle (under
forudsaetning af teoriens gyldighed), at modellen giver palidelige resultater.
Lgst teori-tilknyttede og rene ad hoc modeller kan derimod kun vurderes ud
fra en analyse af hele modelleringsprocessen set i forhold til en given anven-
delse af modellen. I denne forbindelse spiller muligheden for at underkaste
modellen empirisk kontrol en afggrende rolle.



16 Baggrund

2.4.3 Ad (c) Matematisering

Matematisering vil sige at give de drsagssammenhange, som er medtaget i
systemet, en matematisk reprasentation. Ogsd her galder det, at den mate-
matiske beskrivelse kan have vidt forskellig erkendelsesmaessig status. I nogle
tilfeelde kan matematiseringen hentes direkte fra en veletableret teori for det
pageeldende omrade. I andre tilfzelde kan der designes eksperimenter, til be-
lysning af de udvalgte sammenhznge. I mange situationer er dette imidlertid
heller ikke muligt, og man er her henvist til - mere eller mindre velbegrundet
- at antage, at sammenhangen kan beskrives med en eller anden matematisk
standard sammenhang. Den narmere fastleggelse af de medtagne parametre
ma i disse tilfeelde foregd ved eksperimenter eller ved at sndre pd parame-
trene ind til modellens output i rimelig grad svarer til kendte dataserier for
det pageldende system. Denne proces kaldes ogsa at “fitte parametre”.

Matematisering virker ofte tilbage pé systembeskrivelsen. Under indtryk
af vanskelighederne med at beskrive de udvalgte sammenhange matematisk
foretager modelbyggeren typisk sendringer i systemet. Matematiseringspro-
cessen forlgber saledes i samspil mellem modelbyggernes viden om systemets
sammenhange, deres matematiske ekspertise og modelbyggerens grundleeg-
gende interesse bag opbygningen af modellen. Det vil sige, at der heller ikke
mellem system og model bestir nogen entydig relation.

2.4.4 Ad (d)Matematisk analyse af modellen

Matematiseringen resulterer i en model, der er formuleret i et matematisk
sprog, og som derfor kan analyseres ved hjelp af matematik. Formalet med
analysen af modellen er naturligvis pa den ene eller den anden méade at belyse
det problem, der oprindelig var udgangspunktet for opstillingen af modellen.
Alt afhengig af dette formal og modellens karakter kan en sddan analyse
foregd pa mange forskellige mader. For simple systemer kan modellen f.eks.
bestd af et ligningssystem, der kan lgses analytisk. Ved hjlp af en sddan
lgsning har man si fastlagt, hvordan modellen opfgrer sig i en lang raekke
situationer afheengig af begyndelses- og parametreveerdier.

Nar det drejer sig om autentiske anvendelser, der ikke er tilrettelagt med
henblik p& en undervisningssituation, er det imidlertid sjeldent, at de opstil-
lede modeller kan lgses analytisk. Szerligt nar det drejer sig om dynamiske
systemer (systemer, der beskriver en tidsmeessig udvikling) og/eller stoka-
stiske systemer (systemer med tilfeeldige haendelser) er det undtagelsen frem
for reglen, at det er muligt at lgse modellerne analytisk. Sddanne modeller
analyseres oftest ved hjalp af numeriske metoder eller ved hjzlp af compu-
tersimulering. Felles for disse metoder er, at de kraever edb-kraft.
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Numerisk analyse af en model kan rette sig mod enten at lgse modellens
ligninger under ganske bestemte situationer for herved at fi grundlag for
at forudsige systemets udvikling kvantitativt, eller den kan rette sig mod
at afdakke systemet kvalitative egenskaber - det vil sige hvordan systemet
overhovedet kan opfare sig.

Forsgg pa at forudsige systemets udvikling forbinder sig ofte med interes-
ser, der gar i retning af at ville styre systemet gennem konsekvensberegninger
af forskellige mulige indgreb i systemet. I forbindelse med saddanne anvendel-
ser af matematiske modeller ma der stilles store krav til dokumentation for
fastleeggelse af begyndelsesbetingelser og parametervaerdier for de simulerede
forlgb, samt til analyse af modelresultaternes fgplsomhed over for usikkerhe-
derne pa sddanne stgrrelser. @Pnsket om at afdaekke systemets kvalitative
egenskaber forbinder sig derimod snarere til en erkendelsesmaessig interesse
i at forstd systemet. Sddanne anvendelser af matematiske modeller kan séle-
des spille en vigtigt rolle ved udvikling af ny teori inden for det pagzldende
fagomrade. Det gaelder f.eks. inden for gkologi og fysiologi.

I praksis kan man naturligvis ikke skelne skarpt mellem kvantitative og
kvalitative resultater af en given model; men analytisk er denne skelnen vig-
tig, fordi jagten pé kvantitative modelresultater ofte fgrer til, at modellerne
udbygges og detaljeres langt udover vidensgrundlaget. Dette skyldes, at man
i offentlige debatter og i erhvervsmaessige sammenhzenge i hgj grad godta-
ger en given models store detaljeringsgrad som et argument for rigtigheden
af dens resultater. Kvaliteten af modellens beskrivelse af de enkelte sammen-
haenge i systemet indgér s godt som aldrig i debatten. Modelleringsprocessen
afskaeres og bliver ikke gjort til genstand for refleksion. Det er alene model-
lens resultater, der vurderes. Svarende hertil er det naesten altid modellernes
kvantitative resultater, der bruges til at fremme bestemte interesser i en of-
fentlige debat.

2.4.5 Ad (e) Tolkning og vurdering af modelresultater

Resultaterne af en matematisk model ma naturligvis fortolkes og vurderes i
forhold til modelleringsprocessen og det oprindelige problem. For det fgrste
skal resultaterne fortolkes i forhold til systemet — hvad siger de om syste-
met og det oprindelige problem. For det andet ma resultaternes gyldighed
vurderes. Det kan dels ske inden for rammerne af modellen, og angd f.eks.
folsomheds- og stabililtetsanalyse af modellens resultater. Dels kan resulta-
terne vurderes i forhold til den eksisterende viden om det modellerede system
— er modellens forudsigelser trovaerdige og kan modellen producere resultater,
der er i overensstemmelse med kendt viden om systemet.

Endelig kan modellens resultater i nogle tilfzelde sammenlignes med ob-
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serverede data for det system, modellen beskriver. Ogsd her indgar der ofte
matematik, f.eks. i form af statistiske test.

S&danne vurderinger ma indga som grundlag for, hvordan modellens resul-
tater kan anvendes - evt. som grundlag for indgreb i det “virkelighedsudsnit”
systemet reprasenterer.

Denne proces forer imidlertid ofte til zendringer i en eller flere delprocesser
i modelbygningen, jf. figur 2.1. Og fgrst efter adskillige revisioner af modellen
indgar dens resultater méske som grundlag for bestemte beslutninger eller
som evidens for ny erkendelse om systemet.

2.4.6 Ad (f) Vurdering af modellens validitet

Som tidligere nzevnt rummer en (idealiseret) matematisk modelleringsproces
en kritisk refleksion over hele processen og dens gyldighed. Den m& bygge
pd en kritisk analyse af hele modelleringsprocessen og sigte pa at afklare, i
hvilken grad og inden for hvilket anvendelsesomréde modellen kan forventes
“at belyse/besvare spgrgsmal vedrgrende det pagaeldende “virkelighedsudsnit”.
En sddan undersggelse kaldes en validitetsvurdering.

Tilgengelig dokumentation for forlgbet af modelleringsprocessen og for
de overvejelser, der ligger til grund for de mange valg, der er foretaget un-
dervejs, er derfor afggrende for at udenforstdende kan vurdere validiteten af
en matematisk model. Validitetsvurdering bygger i hgj grad pa viden om det
problemfelt, som modellen angér, men i hgj grad ogsd pa en generel viden
om matematisk modellering.

2.5 Modelkompetence og kursusundervisning

Modelkompetence kan nu defineres som den kompetence, der liggeri at kunne
gennemfgre en matematisk modelleringsproces som den er beskrevet i det
foregadende, og herunder altsi ogsd det at kunne anvende en matematisk
‘model i en given sammenhzng.

Det er tydeligt, at en sddan kompetence traekker pd mange forskellige
typer af viden, bl.a. viden om det faglige omrade der modelleres indenfor og
om de for opstilling og analyse af modellen relevante matematiske begreber
og teknikker. Udvikling af modelkompetence m& derfor ske med udgangs-
punkt i et naermere afgreenset domaene. Ved tilretteleeggelsen af et kursus i
matematisk modellering mé det derfor overvejes ngje, hvordan der kan etab-
leres hensigtsmaessige gvelsesbaner til stgtte for de studerendes udvikling af
modelkompetence, og hvordan man gradvist kan udvide domanet for de stu-
derendes modelleringsaktiviteter. Det geelder med hensyn til, hvilke dele af
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modelleringsprocessen der skal arbejdes med, og med hensyn til den mate-
matik der inddrages i arbejdet samt de anvendelsesomrader modelleringen
angar.

I den type af undervisningsfolgb som det er muligt at gennemfgre inden for
rammerne af et to semestres kursus pad NAT-BAS vil det ikke vaere muligt eller
hensigtsmeessigt at arbejde konsekvent med hele modelleringsprocessen. Den
padagogiske pointe, der ligger i at gennemfgre hele modelleringsprocessen
omfattende alle seks delprocesser realiseres langt bedre gennem det problem-
orienterede projektarbejde, hvilket ogsd er baggrunden for semesterbindingen
for 2. semester pA NAT-BAS. Det ville simpelthen tage for lang tid, hvis der i
kursusundervisningen skulle tilvejebringes ekstra-matematiske forudseetnin-
ger for, at de studerende kunne arbejde med hele modelleringsprocessen i
hvert tilfzelde. I modsaetning til et kursusforlgb er der i projektarbejdet mu-
lighed for, at de studerende kan opbygge en faglig viden om det anvendel-
sesomrade, indenfor hvilket modelleringen foregér, og derved fa grundlag for
at reflektere over de enkelte delprocesser i modelleringsprocessen. Saddanne
refleksioner rummer en afggrende kvalitet i forhold til lsereprocessen, hvad
enten det drejer sig om selve det at gennemfgre en matematisk modellerings-
proces eller om at analysere anvendelsen af en model og den bagved liggende
modelleringsproces.

I et kursus i matematisk modellering vil der imidlertid veere gode mu-
ligheder for at stgtte udviklingen af en rakke af de delkompetencer, der er
ngdvendige elementer i modelkompetence. Det drejer sig specielt om de del-
kompetencer, der knytter sig til processerne (c), (d) og (e). Disse processer
er kognitivt kraevende, fordi der her skal skabes en relation mellem abstrakte
matematiske begreber og deres repreasentationer og ikke-matematiske sam-
menhange. Specielt matematiceringsprocessen er vanskelig og forudsaetter en
relativ dyb forstielse af de matematiske begreber der anvendes. Udviklingen
af sddanne delkompetencer fremmes gennem arbejde med mange forskellige
modelleringsprocesser, hvor de studerende med stgtte fra undervisningen selv
kan vaere aktive.

Ud fra et teoretisk synspunkt er det derfor oplagt at tilrettelegge et
modelleringskursus med henblik pa, at de studerende fir mulighed for mange
gange at gennemfgre processerne (c), (d) og (e) i modelleringsprocessen.

Det er siledes heller ikke intentionen, at BASE-kurset alene skal varetage
udviklingen af modelkompetence i fuldt flor hos de studerende pd NAT-BAS.
Kurset er netop taenkt i sammenhzng med den rolle matematisk modellering
spiller i projektarbejdet. Men det er selviglgelig afggrende, at der i kurset nu
og da arbejdes med den samlede modelleringsproces og at matematisk mo-
dellering som saddan diskuteres med de studerende. Herved gges mulighederne
for, at de studerende kan almenggre de delkompetencer, de udvikler gennem
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kurset. Strukturen af modelleringsprocessen bgr s at sige blive en del af et
kognitivt skelet som de studerende kan indordne deres erfaringer i.

Ved tilretteleeggelsen af et kurset er det sdledes en vigtig paedagogisk af-
vejning pa den ene side at sikre, at det bliver klart for de studerende, hvad
en matematisk modelleringsproces er, og hvordan deres aktiviteter indgar i
sddanne processer, og pa den anden side at sikre at de studerende far til-
straekkelig tid og stgtte til selv at opstille og analysere matematiske modeller
i mange forskellige sammenhange.

Som grundlag for den nzrmere planlaegning af kurset har vi derfor be-
skrevet, hvilke delkompetencer inden for matematisk modellering, der speci-
elt skal sigtes pa i undervisningen. Disse delkompetencer kan beskrives med
reference til modelleringsprocessen som den er gengivet i figur 2.1.

2.5.1 Problemformulering

Det er oplagt, at det at kunne opdage og formulere et problem, der kan belyses
ved hjeelp af matematisk modellering er et vigtig element i modelkompetence.
Det er imidlertid vanskeligt at stgtte udviklingen heraf gennem systematisk
kursusundervisning. Det kraever langstrakte forlgb, hvis de studerende selv
skal arbejde med problemformulering. Hertil kommer at delkompetencerne
(b), (c), (d) og (e) bedst udvikles ved, at de studerende arbejder med szerligt
tilrettelagte modelleringsproblemer, hvor de selv kan styre processen. Derfor
skal de studerende ikke selv i kurset formulere modelleringsproblemer. Over-
vejelser vedrgrende hvilke typer af naturvidenskabelige problemer, der kan
belyses ved hjelp af matematisk modellering skal dog indgé ved gennemgang
af eksempler og i diskussionerne af de studerendes modelleringsarbejde.

2.5.2 Systemafgraensning

Det at kunne afgraznse og strukturere (konstruere) et system med henblik pa
efterfglgende matematisering betragter vi som en meget central delkompe-
tence, der i hgj grad kan udvikles og treenes gennem systematisk kursusun-
dervisning.

En sddan kompetence kraver, at man kan anlaegge og fastholde en syns-
vinkel pa en kompleks problemstilling, og hermed ggre det muligt at struk-
turere og simplificere et problem uden at negligere afggrende sammenhaenge.
Det er oplagt, at en sddan kompetence er teet knyttet til det specifikke an-
vendelsesomrade, men vi mener samtidig, at den har et generelt element, der
treenes og udvikles gennem kursusundervisning. Antagelsen er, at den der har
arbejdet med systemafgraensning inden for forskellige omrader har lettere ved
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at overfgre kompetencen til nye anvendelsesomrader. Derfor har vi ved til-
retteleeggelsen af kurset sggt at udvikle mange forskellige problemstillinger,
der ggr det muligt for de studerende at arbejde med systemafgraensning ud
fra deres tidligere erfaringer.

2.5.3 Matematisering

Kompetencen til at kunne matematisere et system af ikke matematiske sam-
menhange er naturligvis afggrende for modelkompetence. Men ogsé det at
kunne matematisere skal ses i sammenhang med de gvrige delkompetencer,
som matematisk modellering traekker pa. I matematikdidaktiske sammen-
heenge reduceres modellering ofte til matematisering. En af pointerne med
vores afklaring af indholdet i modelkompetence er netop at modvirke en
ensidig fokusering pd matematisering. Det er gennem indlejringen i model-
leringsprocessen, at matematisering fir mening for de studerende og dens
udvikling afhzenger af teet samspil med de andre delkompetencer.

Kompetencen til matematisering indebeerer for det fgrste, at man kan
veelge et hensigtsmaessigt matematisk begrebsunivers for modelleringen.
Dette valg virker naturligvis tilbage pé systembeskrivelsen. For det andet skal
man kunne repraesentere systemets sammenhaenge inden for dette begrebsu-
nivers. Denne proces kraever ofte, at der foretages yderligere idealiseringer
af nogle af systemets sammenhange og matematiseringen spiller derfor taet
sammen med kompetence til at strukturere et system.

Kompetence til matematisering er i sit udgangspunkt bundet til det ma-
tematiske univers, der udvikles inden for. For at kunne matematisere ma man
naturligvis beherske de matematiske begreber, der indgar i den matematiske
model, der opstilles. Beherskelse af et matematisk begrebsapparat i en ma-
tematisk kontekst er imidlertid ikke i sig selv tilstreekkelig som grundlag for
matematisering. Det selv at kunne opstille en hensigtsmassig matematisk re-
praesentation af en given sammenhzang rummer en selvstaendig og afggrende
delkompetence, der ikke kan reduceres til matematisk viden. Ogsd her me-
ner vi, at personlige erfaringer med matematisering inden for et matematisk
omréde i en vis udstreekning kan overfgres til matematisering ved hjzelp af
andre typer af matematik. Omvendt kan kompetence til matematisering i hgj
grad bruges som kriterium for en dyb og veludviklet forstielse af involverede
matematiske begreber. Arbejde med matematisering kan opfattes som et pa-
dagogisk middel til tilegnelse af matematik men ikke omvendt. Derfor er vi
ved udviklingen af kurset meget opmaerksomme pé, hvilke matematik-faglige
emner vi inddrager i arbejdet med matematisk modellering.
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2.5.4 Matematisk analyse af modellen

At analysere en matematisk model handler om at opnd matematiske resul-
tater ud fra analyser af modellen. Heri ligger bade det at analysere modellen
for at klarleegge hvilke relevante resultater, der kan opnas ud fra den, samt
det at udfgre de matematiske manipulationer, der skal til for konkret at opné
resultaterne. Et vigtigt element i denne kompetence er at kunne udnytte evt.
data for systemets opfgrsel til fastleeggelse af begyndelses- og parametervzer-
dier for relevante modelberegninger.

Viden om de relevante matematiske teorier og metoder (f.eks. forskellige
transformationer) er naturligvis en grundlaeggende forudsatning for udvik-
ling af denne delkompetence, men den indebzerer ogsa evnen til at anvende en
sddan viden i en given modelleringsproces. Det er f.eks. veesentligt at kunne
glemme alt om virkeligheden og koncentrere sig om rent matematisk at ud-
lede eller beregne konsekvenser af modellen. Delkompetencen omfatter ogsa
det at kunne benytte en computer til at opna resultater ved hjzlp af nume-
risk analyse eller simulering. Heri ligger der bade det, at have kendskab til
forskellige programmer og veere i stand til at bruge dem samt den mere avan-
cerede kompetence selv at kunne programmere. Det betyder, at algoritmisk
tankegang er vigtig ved analyse af matematiske modeller.

Disse overvejelser har bl.a. betydet, at vi i kurset har valgt at integrere
brugen af et avanceret grafisk og numerisk edb-vaerktgj i arbejdet med mo-
dellering.

2.5.5 Tolkning og vurdering af modellens resultater

Det handler om at kunne tolke modelresultater i forhold til det modellerede.
system og i forhold til det oprindelige problem, samt det at kunne vurdere
resultaterne ud fra hvad der i gvrigt vides om systemet. I sin udbyggede
form omfatter denne delkompetence ogsd det at kunne forestille sig, hvilke
andre typer af modelresultater, der kunne vare relevante for belysning af
det oprindelige problem samt en fprste vurdering af de enkelte modelresul-
taters gyldighed. F.eks. illustreret ved, at der stilles spgrgsmél som: Hvilken
betydning har de aktuelle begyndelses- og parametervaerdier for modellens
resultater? Hvilke kvalitativt forskellige resultater kan modellen producere?
Hvordan opfgrer modellen sig i dens grenser, og hvad er fortolkningen heraf.

Denne delkompetence rummer en teknisk handvarksmeessig side, der kan
udvikles gennem kursusundervisning, men den er samtidig et fgrste skridt
pa vejen mod en kompetence til validering af matematiske modelleringspro-
cesser mere generelt. En sddan valideringskompetence kraever for de fleste
formentlig en omfattende personlig erfaring med matematisk modellering i
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mange forskellige situationer og skal derfor ikke forventes udviklet alene gen-
nem deltagelse i to semesters modelleringskursus. I BASE-kurset arbejdes
med analyse af modeller og fortolkning af modelresultater, mens kritisk val-
iditetsvurdering kun indgar lejlighedsvis.

Hermed er der redegjort for de grundleeggende pzdagogiske overvejelser
bag udviklingen af BASE-kurset.






3 Kursets struktur og indhold

I dette kapitel praesenterer vi BASEs struktur og indhold samt de tilrettelaeg-
gelsesmaessige overvejelser, der ligger til grund herfor. Specielt redeggres for
kursets forlgb i studieiret 1999/2000. Vi beskriver noternes opbygning, de
anvendte arbejdsformer samt feedback- og evalueringsformer, og diskuterer
disse elementers betydning for kurset. Eksempler pa opgaver og problemstil-
linger fra kurset praesenteres og diskuteres i forhold til sigtet med at udvikle
de studerendes modelkompetence.

3.1 Miniprojekter som omdrejningspunkt

Alle de i kapitel 2 omtalte delkompetencer knytter sig specifikt til delprocesser
af matematisk modellering. Hvis et kursus skal bidrage til at udvikle sddanne
delkompetencer og dermed stgtte udviklingen af modelkompetence, er det
ngdvendigt, at de studerende tilstraekkeligt ofte far lejlighed til selv at arbejde
med disse elementer af matematisk modellering.

For at tilgodese dette behov har vi valgt at bygge kurset op om en raekke
modelleringsproblemstillinger. Arbejdet med disse problemstillinger er or-
ganiseret som sdkaldte miniprojekter, det vil sige gruppearbejde, hvor 3-4
studerende i fellesskab opstiller, analyserer, fortolker og kritiserer en mate-
matisk model.

Arbejdet med miniprojekterne dokumenteres ved skriftlige rapporter, der
rettes og kommenteres af laererne og som pé forskellig made ggres til genstand
for evaluering. I kurset far den enkelte studerende lejlighed til selv at arbejde
med 5-6 miniprojekter, og deltager herudover i evalueringen af et tilsvarende
antal miniprojekter som andre grupper har lavet. P4 denne made fir den
enkelte studerende indgdende kendskab til 10-12 modelleringsproblemstilling,
der er bearbejdet i miniprojekter.

Arbejdet med miniprojekterne er fordelt ud over hele kursusforlgbet sile-
des, at de studerende i ca. 75% af tiden er engageret i at udfgre eller evaluere
et miniprojekt. Der afs®ttes samlet ca. 2 hele kursusgange (oftest fordelt pa
f.eks. 3 eller 4 kursusgange) til arbejdet med et miniprojekter. Derudover
forventes det, at den enkelte studerende afsztter 8-10 timer til arbejdet med
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et miniprojekt uden for kursustiden — inklusive rapportskrivning.
miniprojekterne skal ogsa ses som en understregning af betydningen af
skriftlig og mundtlig formidling i forbindelse med matematisk modellering.
Det har efter vores opfattelse selvstendig veerdi, at udvikle de studerendes
kommunikative evner i forbindelse med matematisk modellering. Bade i for-
hold til videre studier og senere professionel karriere er det af stor betydning,
at de studerende traenes i at kommunikere klart og nuanceret om modeller
og modelleringsprocesser. '

Sidelgbende med og mellem perioderne med miniprojekter gennemgas
matematiske begreber og metoder herunder ogsd numeriske metoder. mini-
projekterne trakker i hgj grad pa disse teori-elementer. Fra starten af kurset
introduceres til den numeriske software pakke MatLab og dette kraftfulde
veerktgj anvendes lgbende af de studerede gennem kurset — specielt i forbin-
delse med miniprojekterne.

Raekken af miniprojekter repracsenterer progression badde med hensyn til,
hvilke dele af modelleringsprocessen de studerende skal arbejde med og med
hensyn til de matematiske begreber og metoder, der er involveret i modelle-
ringsarbejdet, jf. kapitel 2.

Valget af miniprojekter som omdrejningspunkt for kursets organisering
er som navnt begrundet i gnsket om, at de studerende pa kurset i videst
muligt omfang arbejder med modellering. Samtidig har det dog ogsd varet
sigtet at bruge miniprojekterne til at tydeligggre over for de studerende,
hvad modelkompetence er, og hvad der er mélet for deres deltagelse i kurset.
I denne sammenhang spiller lerernes skriftlige kommentarer til rapporterne
samt forskellige former for fremlaeggelser og diskussioner af miniprojekterne
en afggrende rolle — mere herom i afsnit 3.6.

I forhold til samarbejdet i lerergruppen omkring udviklingen af BASE
har organiseringen af miniprojekter ogsa haft klarer positive konsekvenser.
Gennem udvikling og diskussion af forslag til miniprojekter har leererne faet
lejlighed til at afklare deres opfattelse af modelkompetence. Samtidig har
miniprojekterne veeret et konkret udgangspunkt for didaktiske overvejelser
af, hvordan man bedst tilvejebringer forudsztninger for, at de studerende
selv kan styre modelleringsarbejdet, og af hvordan man som lerer kan stgtte
og udfordre de studerendes virksomhed.

3.2 Valg af kursets indhold

Ved tilretteleggelsen af det matematik-faglige indhold i kurset har der kun-
net traeekkes pd erfaringer fra tidligere kurser ved NAT-BAS. Der har tidli-
gere vaeret afholdt kurser, der har haft et egentligt suppleringssigte (fra B-
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til A-niveau) i matematik og fysik, og disse kurser har i nogen grad omfattet
matematisk modellering, dog primaert af fysiske systemer. Der har ogsa tid-
ligere veeret afholdt et matematikkursus i modellering af biologiske systemer
— udviklet af Viggo Andreasen, IMFUFA. Materiale og erfaringer fra disse
kurser er blevet udnyttet i udviklingen af BASE.

Med hensyn til valg af fagligt indhold i BASE er flere forhold taget i
betragtning. For det forste er det af paedagogiske grunde vigtigt, at de mo-
delleringsprocesser, der skal arbejdes med pa kurset, kan ggres forstaelige og
vedkommende for de studerende. For det andet er det ngdvendigt, at pro-
blemstillingerne afstemmes i forhold til udviklingen af de studerendes mate-
matiske beredskab. For det tredje er det vigtigt, at de delkompetencer der
udvikles gennem kurset, er brugbare for de studerende i deres videre studier
og senere i deres arbejdsliv. Derfor har vi udvalgt modelleringsproblemstil-
lingerne under hensyn til fglgende tre kriterier:

(1) De skal vare reprasentative for brugen af matematiske modeller i na-
turvidenskab,

(2) De skal vaere autentiske i den forstand, at man skal kunne forestille sig
ikke-undervisningsituationer, hvor den enkelte modellering er relevant

0g

(3) Behandlingen af de enkelte problemstillinger skal afspejle en vis reali-
sme i forhold til, hvordan der arbejdes med matematiske modeller i na-
turvidenskabelige sammenhange. Det geelder blandt andet samspillet
mellem tilgengelige data og modelleringsprocessen samt mellem ana-
lytiske og numeriske metoder herunder brugen af edb, nar det kommer
til analyse af modellerne.

De problemstillinger der arbejdes med - i miniprojekterne og i opgaver
og eksempler - er endvidere udvalgt fra et bredt spektrum af matematikkens
anvendelsesomrader inden for blandt andet biologiske, fysiske, geologiske, ke-
miske, medicinske og gkonomiske systemer. En stor del af de studerende, som
kurset er tiltzenkt, har imidlertid biologiorienterede interesser, og derfor er
modellering af biologiske og medicinske problemstillinger relativt sterkt re-
prasenteret. Men dette valg kan i hgj grad ogsd begrundes med det forhold,
at der inden for disse omrader findes mange autentiske eksempler pd mate-
matiske modeller — og dermed tilgengelige data — samt at modellerne her
ofte spiller eller har spillet en rolle for den videnskabelige forstaelse af de
pageldende fenomener.

Det matematiske indhold i kurset falder i tre dele. Ved tilretteleeggelsen
af kurset har det veeret afggrende, at de studerende skulle kunne arbejde
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med modellering lige fra den fgrste dag pa kurset. Vi har derfor vaeret meget
optaget af at finde og udvikle modelleringsproblemstillinger, som kan be-
handles ved hjelp af matematiske begreber og metoder, som de studerende
kan formodes at have et godt kendskab til, nir de starter pA NAT-BAS. I
den forste del af kurset har vi valgt at fokusere pd modellering ved hjelp
af linezre funktioner, linezr regression, eksponentialfunktioner, potensfunk-
tioner og transformationer af disse funktioner. Der bliver her mulighed for,
at de studerende pa grundlag af egne erfaringer kan forholde sig til vigtige
aspekter af matematisk modellering, f.eks. samspillet mellem modelopstilling
og datagrundlag, spgrgsmal om bestemmelse og fortolkning af parameterveer-
dier og vurdering af henholdsvis deskriptive og teoretiske modeller, jeevnfgr
eksemplerne i afsnit 3.7.

Et vigtigt sigte med denne forste del af kurset er at give de studerende en
fornemmelse af hvad matematisk modellering er, og at det at kunne bruge sin
matematik i forbindelse med modellering traekker p& andre kompetencer end
dem der skal til for at lgse standardopgaver inden for de enkelte matematiske
emner. Der er med andre ord noget at laere, ndr drejer sig om matematisk
modellering.

I anden del arbejdes med modellering inden for differential- og integral-
regning. Her er der i hgj grad tale om, at arbejdet med modellering kan ses
som et padagogisk middel. Sigtet er at de studerende gennem arbejdet med
modellering oplever en personlig mening med de matematiske begreber, og
at de herved bliver motiveret for at tilegne sig begrebernes betydning mere
dybtgdende end de har haft mulighed for i deres tidligere matematikunder-
visning.

I sidste del af kurset, der omfatter hele det andet af de to semestre, er
fokus pad modellering af dynamiske faenomener ved hjelp af kompartments-
modellering !, differentialligninger samt differentialligningssystemer.

De studerende mgder her en raeekke nye matematiske begreber og meto-
der vedrgrende analytisk og numerisk behandling af differentialligninger og
-systemer. Ideen er at de studerende far mulighed for at opleve at kompart-
mentsmodellering og differentialligninger som et szrdeles kraftigt veerktgj,
nér det drejer sig om modellering af dynamiske feenomener inden for natur-
videnskab. Og at de herigennem bliver motiveret til at tilegne sig de matema-
tiske begreber og metoder de skal bruge i modelleringsarbejdet. Samtidig kan

'"Kompartmentsmodellering bygger pa det princip, at man kan holde regnskab med en
mangde af en eller anden form for stof ved at beregne @endringshastigheden i mangden
som summen af til- og afstrgmnings hastigheder regnet med fortegn. Anvendelse af kom-
partmentsmodellering kreever generelt, at man kan bygge pa et princip om bevarelse af
det “stof” man holder regnskab med, det veere sig f.eks. individer, molekyler, masse eller
energi.
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modellering af dynamiske feenomener ogsa bidrage til at give mening til ab-
strakte matematiske begreber som differentialligning og analytisk, numerisk,
partikular og fuldstzendig lgsning samt egenvardi. F.eks. opleves det som ny
erkendelse, at en fprsteordens differentialligning kan udtrykke sammenhan-
gen mellem en stgrrelse og den hastighed, hvormed stgrrelsen sndrer sig. Det
galder ogsd for de studerende, der har A-niveau fra gymnasiet.

Valget af kompartmentsmodellering af dynamiske faenomener er begrun-
det dels i at denne tilgang giver mulighed for at arbejde med differentiallig-
ninger, der er et vigtigt matematisk begrebsomride, og dels i at komparts-
mentsmodellering er yderst anvendelig i mange naturvidenskabelige problem-
stillinger, hvor man i modeldannelsen netop ofte kan bygge pa en eller anden
form for bevarelsesprincip.

3.2.1 Vekselvirkning mellem teori, model og brug af edb

Forud for arbejdet med de enkelte miniprojekter har relevant teoristof i form
af matematiske begreber og metoder veeret bearbejdet, bl.a. i form af tra-
ditionelle forlaesninger (hgjst ca. 45 minutter per kursusgang.) Ogsa teori-
gennemgangen tager typisk udgangspunkt i matematisering eller modelle-
ring af et virkelighedsomrade, siledes at de studerende fra starten opnar en
anvendelsesorienteret indsigt i, hvordan teori og begreber vekselvirker med
omverdenen, hver gang der introduceres nye begreber.

Det er en padagogisk pointe, at de studerende kan vaere med til aktivt at
diskutere disse anvendelser inden de har tilegnet sig den matematik anvendel-
serne bygger pa. I forhold til begrebsdannelsesprocessen er det vigtigt, at de
studerende far lejlighed til selv at leese mening ind i de symbolske repraesenta-
tioner af de matematiske begreber, der indgar i en anvendelsessammenhzng.
Mange studerende har ikke tidligere m@dt anvendelser af matematik som
paedagogisk middel i laereprocessen. P4 sigt abner dette for en yderligere og
dybere forstaelse af de matematiske begreber og teorier. Derudover er det en
selvsteendig pointe at give de studerende en indsigt i “en ny verden” af mate-
matikanvendelser. En stor del af de studerende far faktisk en “aha-oplevelse”,
ndr de erfarer, at matematik kan anvendes til at f3 indsigt og forstaelse af
problemer inden for andre fagomrader?.

Teoristoffet understgttes af et stort antal opgaver, der svinger fra
forstaelse- og fortolkningsopgaver til egentlige matematiseringsopgaver. En

2En stor del af de studerende, og ikke mindst af den gruppe af studerende som BASE
har som malgruppe, har ikke tidligere opndet et forhold til anvendelser af matematik.
Dette skyldes formentlig at kun fa veelger fysik pa hgjt niveau i gymnasiet, og at de andre
naturvidenskabelige fag ikke patager sig denne opgave.



30 Kursets struktur og indhold

del opgaver og alle problemstillinger til miniprojekterne lzegger op til brug af
computeren til numeriske beregninger.

Som omtalt i kapitel 2 er der taet forbindelse mellem modelkompetence
og brug af computer til data-behandling, -praesentation og numerisk model-
beregning. Derfor er det naturligt at integrere brugen af et edb-veerktgj i
BASE. Hertil kommer, at den faglige ambition om, at de studerende skal
udvikle kompetence til at opstille og analysere differentialligningsmodeller,
der har relevante anvendelser inden for det naturvidenskabelige omrade, har
som direkte konsekvens, at der skal arbejdes med computerbaseret numerisk
analyse af differentialligningssystemer. De relevante modeller kan simpelthen
ikke lgses analytisk.

Arbejdet med miniprojekterne i kursets anden semester har vi i forleen-
gelse heraf valgt at ggre afheengig af, at de studerende kan bruge et avanceret
matematikprogram til grafisk og numerisk analyse af differentialligninger.

Ud fra disse overvejelser har vi i BASE valgt at integrere brugen af Mat-
Lab, der er en avanceret numerisk og grafisk matematikprogrampakke.?.

Matlab er et professionelt matematikprogram som rummer utroligt mange
faciliteter. Det er blandt andet et fuldt programmeringssprog. Paedagogisk
har MatLab derfor ogsd en relativ hgj indgangsteerskel. Det er sveert at
komme i gang med at bruge programmet. Dette skyldes programmets avan-
cerede karakter og specielt det forhold, at programmets numeriske algoritmer
er vektorbaseret. P4 sigt opvejes disse vanskeligheder imidlertid fuldt ud af
programmets styrke og fleksibilitet. P& BASE far de studerende naturligvis
kun lejlighed til at arbejde med en lille del af MatLab, men de far indsigt i
programmets struktur og virkemade og dermed grundlag for senere - f.eks. i
projektarbejde — at kunne anvende MatLab i andre sammenhaenge.

I tilrettelaeggelsen af BASE har vi derfor ngje overvejet, hvornar og hvor-
dan MatLab skal introduceres. Vores erfaringer tyder pa, at den bedste stra-
tegi er at introducere MatLab fra starten af kurset. Det er imidlertid vigtigt,
at det sker gennem de studerendes arbejde med modelleringsproblemstillin-
ger, hvor MatLab kan vise sin styrke i forhold til kursets indhold og mél. Vi
har ikke gode erfaringer med et serligt intensivt forlgb, der introducerer de
studerende til de MatLab faciliteter, de senere skal anvende i modellerings-
sammenhang. Det er meget vigtigt, at de studerende oplever MatLab som
et redskab til matematisk modellering, og ikke som noget der skal lzres ved
siden af kursets egentlige indhold.

Et andet afggrende moment i denne forbindelse er tilgeengeligheden til
computere under kursusundervisningen. Ved afholdelsen af BASE er der di-

3Ved kurset 99/00 brugte vi MatLab version 5.3.1, se http://education.mathworks.com
og Ottesen & Frommelt (2000)
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rekte adgang fra undervisningslokalet til et computerrum med 12 maskiner,
og det store hold (60 studerende) har adgang til yderligere et tilsvarende
computerrum i en nabo-bygning. Denne kapacitet har ikke veeret fuldt ud
tilstraekkelig. Det er vigtigt, at der er fri adgang for de studerende til at
anvende computeren i forbindelse med opgaverne, og ved miniprojekterne
der det ngdvendigt, at grupperne kan sidde og diskutere implementeringen
af deres model og analysere resultaterne af deres beregninger i fzellesskab
rundt om computeren. Dette kraever plads rundt om den enkelte computer.
For at imgdekomme dette behov har BASE-le®rerne sggt studienzvnet ved
NATBAS om at fa installeret computere i nogle af grupperummene - de
rum der bruges til projektarbejde — saledes at de kan anvendes til arbejdet
med miniprojekterne pd BASE. Ved kursusafholdelsen 00/01 er dette blevet
realiseret.

3.3 Kursusnoterne

Det skriftlige undervisningsmateriale til kurset bestar af noter, specielt udvik-
let til formalet af BASE-lererne. Noterne er udgivet pA RUC-notecentralen
(Blomhgj et al.; 2000a,b). Desuden traekkes der i nogen grad pd MatLab-
noter af Thomas Frommelt og Johnny Ottesen, ligeledes udgivet pd RUC-
notecentralen (Ottesen & Frommelt; 2000). Som supplerende litteratur an-
befales, at de studerende har matematikbgger samt en matematisk formel-
samling for det almene gymnasiums matematiske linie, A-niveau.

Arbejdet med at skrive noterne har veeret en vaesentlig del af udviklings-
arbejdet. Noterne er fortsat under revision og videre udvikling i forhold til
erfaringerne med brugen af dem pd BASE. Det er sigtet, at noterne pa et
tidspunkt kan udgives i bogform.

Ligesom kurset er noterne organiseret og struktureret med udgangspunkt
i en raekke modelleringsproblemstillinger, der karakteriserer forskellige faeno-
mener som kan belyses ved hjzlp af matematisk modellering. Hver gang nye
matematiske begreber og metoder introduceres sker det med udgangspunkt
i et eller flere modelleringsproblemer.

Undervejs er det ngdvendigt at repetere og udbygge dele af differential- og
integralregning som de studerende har mgdt i matematikundervisningen pé
gymnasialt niveau, men ogsd det sker med udgangspunkt i modellering. Sigtet
er — som nzevnt — at de studerende skal tilegne sig en dybere forstielse af
denne matematik med henblik pa selv at kunne bruge begreberne til opstilling
og analyse af matematiske modeller.

Som naevnt i kapitel 2 er der grund til at forvente — bade ud fra teoretiske
overvejelser og praktiske erfaringer — at specielt matematiseringsprocesser
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volder de studerende store vanskeligheder. Derfor rummer noterne mange
opgaver, der leegger op til at man selv skal opstille matematiske modeller af
relativt simple prestrukturerede systemer og efterfglgende analysere model-
lerne. Disse opgaver fokuserer primsert pd delprocesserne (c) og (d) i mo-
delleringsprocessen, jf. figur 2.1. Men ogsé her er det vigtigt, at noterne og
ikke mindst undervisningen giver de studerende mulighed for se arbejdet med
opgaverne som en del af en matematisk modelleringsproces. Vi har allerede
fundet og lavet mange velegnede opgaver, men det er fortsat en vigtig op-
gave at udvikle opgaver, der kan fungere som gvelsesbane for udvikling af de
studerendes matematiseringskompetence.

I fremstillingen i noterne har vi bevidst sggt at anvende sproglige, sym-
bolske og grafiske repraeesentationsformer, og i mange opgaver forsgger vi sva-
rende hertil at udfordre de studerende til at leese mening ind i de forskellige
repraesentationer og til at reflektere over, hvordan de spiller sammen. Vi lag-
ger generelt stor vaegt pa grafiske reprasentationer. Det geelder f.eks. brugen
af residualplot i forbindelse med linesr regression, brugen af kompartments-
diagrammer og brugen af faseplot til kvalitativ analyse af differentiallignings-
systemer. For mange studerende er det lettest at tage udgangspunkt i grafiske
repraesentationer — specielt dem de selv har frembragt — n&r det drejer sig
om at analysere en matematisk model.

Noterne omfatter ogsa problemstillingerne til miniprojekterne. I serskilte
kapitler preesenteres problemstillingerne i en kontekst og pa en sddan méde,
at de studerende fir mulighed for at forsta de principielle aspekter, der lig-
~ ger til grund for problemet. Opleggene rummer samtidig en rakke forslag
til nermere overvejelse vedrgrende opstilling og analyse af en matematisk
model. De er udformet med henblik pa at give tilstreekkelig statte til, at de
studerende kan arbejde med problemet ud fra deres aktuelle forudsaetninger.
Men samtidig skal oplaeggene ogsé vaere dbne og laegge op til, at de studerende
selv kan veere kreative i modelleringsarbejdet. Ved udarbejdelse af problem-
stillinger til miniprojekter er det ofte vanskeligt at foretage denne afvejning
i praksis, og det viser sig som regel, at det er muligt at forberede de enkelte
opleg pa baggrund af erfaringer med at bruge dem i praksis.

Det er p.t. 14 forskellige problemstillinger til miniprojekter i noterne og
der udvikles lgbende flere. Af disse kommer den enkelte studerende i et kur-
susforlgb selv til at arbejde med 5-6 i form af miniprojekter. Og derforuden
forholder den enkelte studerende sig aktivt som opponent til 5-6 tilsvarende
problemstillinger i forbindelse med parvis evaluering af miniprojekterne (se
afsnit 3.4 om arbejdsformer).

I forbindelse med atholdelsen af BASE i 99/00 og 00/01 har vi - blandt
andet ud fra de paedagogiske overvejelser, der er praesenteret i kapitel 2 - valgt
at formulere oplaeg til miniprojekter og stgrre modelleringsopgaver inden for
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fglgende anvendelsesomréader: skovbrug, geologisk alder og datering, popula-
tionsvaekst (skarvpopulationen i Danmark og verdens befolkning), allometri
i fysiologi, g-biologi, planetsystemet, enzymkinetik, fartkampagnen “10=44",
reaktionskinetek, modellering af krig, medicindosering, radioterapi af can-
cer, anastesi, rovdyr-byttedyr systemer, epidemiforlgb (virusinfektioner og
gonorré).

Generelt fokuseres der i noterne meget pa det at “oversaette” fra en re-
praesentation til en anden, f.eks. mellem hhv. algebraiske, geometriske og for-
skellige verbale forklaringer af begrebet differenskvotient. Dette ggres bade
rent matematisk og i forhold til en raekke anvendelsesammenhange. Det skal
bemarkes, at de studerende ikke blot finder dette meget vanskeligt, men
ofte ogsa afslgrende for begransningerne i deres forstaelse af de matematiske
begreber. De studerendes erkendelse af disse vanskeligheder er vigtig for lee-
ringsprocessen og det er sigtet, at noterne kan stgtte en sddan refleksion hos
de studerende.

3.3.1 Kapitlernes hovedoverskrifter

Strukturen af noterne, der bestar af to bind, fremgér af nedenstdende oversigt
over kapiteloverskrifterne:

Bind 1:
e Linezr regression.

Transformation af ikke-linesere sammenhzange?.

Differentialregning.

Integralregning og stamfunktionsbegrebet.

Problemstillinger (til miniprojekter).

4Hermed menes fglgende: Hvis der formodes at veere en ikke-linezer sammenhzng mel-
lem et szt af athzengige og uathaengige variable som kan beskrives vha. udtryk bygget
op af de elementzre funktioner, sd kan man i visse tilfeelde (og ofte de der benyttes i
anvendelser) transformere de variable pi en sddanne made, at der opstar en line®r sam-
menhang mellem de nye (transformerede) afhaengige og uathzengige variable og saledes at
de indgdende parametre herefter kan estimeres vha. linear regression (vel vidende at dette
hverken er optimalt eller problemirit).
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Bind 2:

e Differentialligninger vha. kompartments-tankegang®.

o Differentialligningssystemer vha. kompartments-tankegang.
¢ Problemstillinger (til miniprojekter)

En detaljeret liste over de matematik-faglige emner i noterne fremgér af ind-
holdsfortegnelserne i BASE-noterne (Blomhgj et al.; 2000a,b). I afsnit 3.7
beskrives mere detaljeret to delforigb fra kurset.

3.4 Arbejdsformer

Undervisningen er bygget op om et vekselspil mellem forskellige organise-
ringer. Teorigennemgang foregar som klasserumsundervisning, forstaet som
forelzesning med indspil af spgrgsmal til gennemgangen, plenumdiskussion og
studenter fremlaeggelser af opgavebesvarelser. Denne form fungerer fint med
et hold pa 35 studerende, men giver problemer pa hold med op mod 60 stude-
rende. Her er det ngdvendigt at anvende andre organiseringer f.eks. opdeling
i to mindre hold eller summegrupper ved opgavegennemgang og diskussion
af teori og eksempler.

Ved opgaveregning arbejdes, der i grupper af 3-4 studerende. Ofte an-
vendes en sakaldt matrixorganisering, hvor et antal stamgrupper regner hver
deres opgave, hvorefter der dannes tvaergrupper, hvor der for hver opgave er
mindst en repraesentant i hver gruppe, der har regnet opgaven. I tvergrup-
perne fremlaegger man si opgaverne for hinanden. Under opgaveregning cir-
kulerer lzrerne og hjalper eller udfordrer de studerende. Ofte er det vanske-

®Et kompartmentssystem bestar af et antal komponenter (kompartments), som hver
iszer indeholder velblandet stof, og som udveksler stof med hinanden efter bestemte regler.
I generelle kompartmentsmodeller benyttes termen “stof” i en abstrakt forstand, nemlig
som betegnelse for en mangde af noget man gnsker at holde regnskab med (en tilstands-
variabel), dvs. noget der opfylder en bevarelsessztning. Det grundleggende princip ved
opstilling af kompartmentsmodeller er bevarelsesszetninger, f.eks. loven om massebevarelse.
Man kan sige, at en kompartmentsmodel best&r af et antal generaliserede massebalancer.
For hvert kompartment galder, at forskellen mellem indstrgmmende og udstrgmmende
stof er lig med maengden af ophobet stof. Det skal understreges, at man ikke skal taenke pa
kompartments som afgransninger, hvor man efterfglgende frit kan veelge, hvad det er, man
vil holde regnskab med, eller hvad det er, der strgmmer fra og til de forskellige kompart-
ments. Man skal teenke pd kompartmentet, som reprasenterende den stgrrelse der holdes
regnskab med (tilstandsvariablen), og strgmme til og fra kompartmentet som uadskillelige,
sammenhgrende begreber. Det er siledes modellgren, der pa konsistent vis, skal veelge disse
elementer. Kompetence til at foretage et sddant valg er indeholdt i det vi har beskrevet
som delkompetence (b) i kapitel 2
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ligt at deekke de studerendes behov for hjelp, der som regel er meget diffe-
rentieret. Matrixorganisering lgser tildels dette problem, men fungerer kun,
nar tilstraekkeligt mange studerende er godt forberedt. Der forestar fortsat et
vigtigt peedagogisk arbejde med at udvikle opgaver og systemer af opgaver,
der kan tilgodese behovet for differentiering — specielt i forbindelse med ma-
tematisering, men ogsd med at udvikle arbejdsformer, der kan stgtte arbejdet
med opgaveregning.

Under miniprojekterne arbejdes der som naevnt i grupper af 3-4 stude-
rende. Disse forlgb afsluttes med udarbejdelse af en rapport over gruppens
arbejde, og grupperne fremlaegger deres arbejde enten i plenum (i to tilfzelde
i lgbet af kurset) eller over for en anden gruppe, der fungerer som opponent.

Under miniprojekterne fungerer leererne som vejledere for grupperne. De
enkelte grupper rekvirerer selv bistand, nar de har behov for det. Denne
organisering fungerer godt nar oplaeggene til miniprojekterne er tilpas struk-
turerede, mens det kan veere svert at efterkommet behovet for vejledning,
hvis opleggene er meget dbne. Her har vi altsd identificeret et paedagogisk
dilemma. Hvis vi formulerer problemstillingerne s& dbne, at de udfordrer mo-
delkompetence i fuldt flor kan vi ikke honorere behovet for vejledning. Derfor
er det ngdvendigt at give mere hjalp i formuleringen af problemstillinger og
s tilgengeld udnytte muligheden for at udfordre nogle af grupperne under-
vejs 1 forlgbet. Det skal naevnes, at det er muligt at spore en progression
gennem kurset, med hensyn til i hvilken grad grupperne selv overtager sty-
ringen af deres modelleringsarbejde og deres behov for vejledning.

Spergsmaélet om gruppesammensatning (forudssetningshomogene over for
—-inhomogene) har vaeret overvejet, men det er vanskeligt at realisere i praksis.
De studerende gnsker som oftest selv at bestemme gruppesammensatningen,
hvilket i det store hele fungerer tilfredsstillende.

Valget af arbejdsformer afspejler naturligvis gnsket om at tilgodese kur-
sets formal, nemlig at stgtte udviklingen af de studerendes modelkompetence
som den er beskrevet i kapitel 2, men samtidig har vi specielt gnsket at
udvikle de studerendes evne til at kommunikere mundtligt og skriftligt om
opstilling og anvendelse af matematiske modeller. Derfor laegger arbejds- og
evalueringsformerne i hgj grad op til, at de studerende skal formulere sig
s&vel skriftligt som mundtligt om deres modelleringsarbejde.

3.5 Feedback og evalueringsformer
Der gives lgbende feedback til den enkelte studerende igennem hele kursuspe-

rioden. I praksis udmgntes det i diskussion og tilbagemelding af den enkeltes
arbejdsindsats og arbejdsform i forbindelse med opgaveregning, fremleggelse,
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deltagelse i miniprojekter og de mundtlige test. Den enkelte studerende far
tilbagemelding i form af kritik af individuelle afleveringsopgaver og kritik af
grupperapporterne savel det skriftlige som det mundtlige bidrag ved fremlag-
gelsesseancerne. Denne kritik gives primeert af leereren og med szerligt henblik
pé forbedringsmuligheder. Men de studerende modtager ogsi en mere indi-
rekte form for feedback i forbindelse med gruppearbejdet og fremlaeggelse af
deres miniprojekter over for en opponentgruppe. Denne type fremlaeggelse
har form af en undervisningssituation, hvor opponentgruppen undervises af
den anden gruppe i det miniprojekt, som denne gruppe har arbejdet med. I
disse situationer bliver det ofte klart for den enkelte studerende, hvor vedkom-
mende har staerke og svage sider i forbindelse med forstaelsen af besvarelsen
af den problemstilling, der er arbejdet med. Endelig modtager hver enkelt
studerende en individuel studievejledende evaluering, som gives i tilknytning
til de mundtlige tests.

Generelt sker bedgmmelsen fgrst og fremmest i relation til den enkeltes
udbytte af kurset, men samtidig bruger laererne enhver lejlighed til vise de
studerende, hvad det er for en kompetence der kraeves for at bestd kurset
— og her spiller miniprojekterne og den individuelle mundtlige evaluering af
dem en vigtig rolle.

3.6 Evalueringskriterier

De formelle evalueringskriterier for bestaelse af BASE ved afholdelsen 99/00
var:

e 100% aflevering af de skriftlige rapporter inden for den for aflevering
fastsatte tidsfrist.

e Gennemfgrelse af de to mundtlige test med et tilfredsstillende resultat.
Testene tager udgangspunkt i de udfgrte miniprojekter.

Hensigten med at lade rapporterne over miniprojekterne udggre et va-
sentligt element i evalueringsgrundlaget, er naturligvis at afspejle miniprojek-
ternes centrale rolle i BASE. Rapporterne dokumenterer gruppernes arbejde
med de enkelte problemstillinger, og kan derfor bedgmmes i forhold til in-
tentionerne om, hvilke dele af modelleringsprocessen, der skal arbejdes og i
relation til modelkompetence som den er beskrevet i kapitel 2. I forlengelse
af denne bestemmelse af modelkompetence har vi i kursusnoterne angivet
nogle generelle krav som rapporterne over miniprojekterné bliver evalueret i
forhold til. Disse krav gennemgas og diskuteres i gvrigt med de studerende
pa kurset.
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Rapporterne over miniprojekterne skal indeholde falgende elementer:

e Sproglig beskrivelse af det system, der sgges modelleret. Systembeskri-
velsen kan evt. vaere ledsaget af et diagram, der fremstiller dynamikken
i systemet skematisk. Det skal endvidere fremgé, hvorledes systemet er
afgraenset og hvilke overvejelser der ligger til grund herfor.

o Beskrivelse af en matematisk model af systemet. Det vil sige opstil-
ling af modellens ligninger, samt en ledsagende forklaring pa, hvad de
indgiende symboler star for, og hvilke enheder de males i.

e Specielt skal modellens parametre gennemgas, og det skal overvejes,
hvilke muligheder der er for at estimere parametrenes vaerdi.

e Ved eventuel brug af computerprogrammer skal den numeriske behand-
ling af modellen dokumenteres med og forklares ud fra en udskrift fra
programimet.

e Numerisk analyse af modellen. Den konstruerede model kan ofte an-
vendes til at simulere bestemte udviklingsforlgb, jevnfgr de enkelte
problemstillinger. Der kan evt. foretages en analyse af modellens fgl-
somhed over for szendringer i parametre og begyndelsesbetingelser. Re-
sultaterne dokumenteres i form af kommenterede kurver og tabeller fra
programmet.

e Matematisk analyse af modellen, jeevnfgr de enkelte problemstillinger.

e Samlet afsluttende fortolkning af modellens/modellernes status og an-
vendelighed.

Det er naturligvis ogsa hensigten med denne del af evalueringskravet at
bidrage til at de studerende engagerer sig i arbejdet med miniprojekterne og
den tilhgrende rapportskrivning. -

Vi har tidligere haft som et evalueringskriterie at rapporterne skulle god-
kendes, hvilket da ogsd var en forudsatning for, at den studerende kunne g
til mundtlig evaluering. Ved kursus afholdelsen 99/00 har vi imidlertid fjernet
kravet om godkendelse af rapporterne. For at kunne g til mundtlig evalue-
ring skulle man have afleveret rapporterne til tiden og den enkelte rapport
skulle dokumentere at gruppen havde udfgrt et serigst arbejde af passende
omfang. Men det faglige indhold skulle ikke godkendes i teknisk forstand.

Baggrunden for denne ®ndring var vores erfaringer med de uhensigtsmaes-
sige studenterreaktioner, der opstod, nar godkendelse af grupperapporterne
over miniprojekterne var en del af evalueringskravet. De studerende reagerede
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efter et “er det godt nok”-mgnster, som ikke fremmede hverken selvstandig
refleksion over arbejdet med matematisk modellering eller ansvar for egen
leeringsproces. Da, vi fjernede dette krav viste det sig, at de studerende i de
fleste tilfzelde selv patog sig at udbedre de mangler og fejl ved deres rappor-
ter, som blev papeget fra lererside. De studerende fik et tilbud om, at kunne
genafleverer rapporter, hvis de vil have feedback pa deres efterbearbejdning
af rapporten. Dette tilbud var de studerende glade for, og mange benyttede
sig af det.

De mundtlige tests er individuelle og bestar af 15 minutters mundtlig
prgve. 15 minutter fgr prgven veelger den studerende ved lodtraekning en af
de modelleringsproblemstillinger, som den pageldende har vaeret med til at
lave eller som vedkommende har vaeret med til at evaluere. Der gives alts&
15 minutters forberedelse.

Ved selve prgven starter den studerende med en fremlaeggelse af den valgte
problemstilling. Der er ca. 7 minutter til denne del, og der bliver lagt veegt pa,
at den studerende kan traekke hovedideen i problemstillingen frem, samt er i
stand til at fokusere pa principielle aspekter af modelleringsarbejdet. Resten
af prgven har karakter af en samtale om faglige spgrgsmal, der har relation
til problemstillingen, men som ogsé kan inddrage det gvrige kursusstof, hvis
leereren finder det hensigtsmeessigt. Ved bedgmmelse af preaestationen lag-
ges der vaegt pd den mundtlige fremstilling, forstéelsen og praesentationen
af problemstillingen, overvejelser vedr. modellens forudseetning, opbygning,
resultater og anvendelser, samt brugen af analytiske, numeriske og kvalita-
tive metoder til analyse af modellen. Bedgmmelsen af praestationen indgér i
den samlede bedpmmelse af den enkelte studerendes udbytte af kurset, der,
efter den mundtlige test i juni, sammenfattes med vurderingen bestéet/ikke
bestaet.

I forbindelse med prgven i januar gives der — i de tilfaelde hvor der er
behov herfor — en studievejledning i, hvordan den enkelte studerende kan
forbedre sit udbytte af kurset i det sidste semester.

De individuelle tests tjener to hovedformal. For det fgrste giver tilste-
devaerelsen af disse test en positiv tilbagevirkning pa studenteraktiviteten
pa kurset i almindelighed og pd arbejdet med problemstillingerne i mini-
projekterne i serdeleshed. Det er helt tydeligt, at de individuelle mundtlige
test har stor betydning for den méade, de studerende griber arbejdet med
miniprojekterne og rapportskrivningen an. Det har haft den meget positive
tilbagevirkning, at de studerende i hgjere grad forspger at opnd et “ejerskab”
over behandlingen af problemstillingerne. De fokuser ikke lzngere pd om
rapporten “er god nok”, i stedet er det blevet vigtigt for dem, at de “ejer”
problemstillingen pa en sddan made, at de selv kan forklare og redeggre for de
forskellige elementer, der indgar. For det andet fremmer det de studerendes
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refleksioner over deres egen lering.

Béde i forbindelse med de mundtlige tests, fremlaeggelsesseancerne og i
den lgbende evaluering af kurset er vi som larere meget opmaerksomme pa
adfeerd hos de studerende som kan fortolkes som udtryk for (udvikling af)
modelkompetence. Foruden at opmuntre de studerende med positiv feedback,
har vi hermed sggt at tydeligggre over for de studerende, hvad modelkompe-
tence er og hvad der er sigtet med kurset. Til hjelp herfor har vi i feellesskab
opstillet fglgende kriterier for kvalitet i de studerendes udbytte af BASE.
Det er et udtryk for kvalitet, hvis de studerende

e kan formulere sig om forméalet med BASE

e har en forstelse for elementerne i en matematisk modelleringsproces

kan anvende en siddan forstielse til strukturering af deres eget arbejde

e kan formulere sig om hensigten med at opstille og analysere en given
matematisk model

o udnytter deres viden om/erfaringer med et givet problemomrade i deres
arbejde med opstilling af en matematisk model

e anvender empiriske data som grundlag for modelopstilling eller para-
meterestimation

e sammenholder modelresultater med relevante data

e anvender MatLab pa egen foranledning og relevant vis

e anvender linesr regression og data-transformation pé relevant vis
e anvender residualplot pé relevant méde

e forholder sig kritisk til data

o forholder sig kritisk til modelresultater

e overvejer gyldigheden af de afgreensninger de foretager

e anvender principperne i kompartmentsmodellering

e formulerer sig i klart sprog om forudszetningerne for deres modelopstil-
ling

e kan opskrive et differentialligningssystem ud fra et kompartmentsdia-
gram
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e kan fortolke modellernes struktur, modelparametre og begyndelsesbe-
tingelser i forhold til en given problemsituation

e anvender faseplansanalyse, nar det er relevant

e anvender analytiske metoder til analyse af differentialligningssystemer
e anvender numeriske metoder og MatLab til ditto

e kan formulere sig i et klart sprog om modellens resultater

e fortolker resultater i forhold til den givne kontekst

e forholder sig til gyldigheden af resultaterne af en matematisk model

e kan fgre en diskussion om de mulige anvendelser af en matematisk
model

Det skal understreges at listen naturligvis ikke er udtgmmende og at
formuleringen af de enkelte punkter er til stadig overvejelse og diskussion
med de studerende ved de enkelte kursusforlgb.

3.7 Eksempler pa delforlgb fra kurset

For at give et lidt naermere indtryk af, hvordan kursets forlgber i praksis
redeggr vi i dette afsnit for indhold og organisering af to forlgb fra BASE.
Det drejer sig om det forste forlgb de studerende mgder, nar de starter pa
BASE og om et forlgb omkring kompartmentsmodellering, der omfatter det
4. miniprojekt®.

'3.7.1 Eksempel 1: Introduktionsforlgbet

1. kursusgang. Det diskuteres grundigt, hvad der er de studerendes forud-
setninger for at deltage i kurset, og hvad der er deres forventninger til kurset.
Desuden redeggr laereren for kursusformalet og specielt for matematiserings-
og modelleringsaspekterne. De studerende inddeles i grupper & ca. 4 stu-
derende. Hver gruppe arbejder med en af nedenstdende opgaver, helt uden
forberedelse (opgave 1.5, 1.6, 1.7, og 1.8. Blomhgj et al. (2000a)) Det ene-
ste opleeg til de studerende er, at de skal overveje, hvordan opgaverne lgses
bedst muligt og, at de den efterfolgende kursusgang skal fremlaegge deres
overvejelser for resten af holdet.

8For flere detaljer om kursets program og organisering henvises til kursets hjemmeside,
http://mmf.ruc.dk/" johnny/Base/ :
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OPGAVE 1

En ukendt veeske skal identificeres i et laboratorieforsgg. Veesken hzldes op i et rea-
gensglas, som efterfglgende vejes. Tabel 3.1 viser de mélte, sammenhgrende vardier
af veeskens volumen (rumfang) og masse. Underspg hvilken vaeske der er tale om.
Som hjeelp oplyses det, at der er tale om en af de seks vaesker, som optrader i
tabel 3.2. Diskuter kvaliteten af den valgte lgsningsmetode gerne i forhold til al-
ternative lgsningsmetoder.

Volumen [mL] ] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Masse |g] | 130,7 | 137,6 | 148,5 | 154,4 | 162,3 | 170,2

Tabel 3.1 Sammenhgrende vardier af veeskens volumen og masse (inklusiv
reagensglas).

Vaske Hter Sprit Benzen
Massefylde [g/mL] || 0,715 | 0,791 0,878

Vaeske Vand | Glycerol | Svovlsyre
Massefylde [g/mL] | 1,00 | 1,264 1,841

Tabel 3.2 Massefylde af seks forskellige vaesker.

OPGAVE 2

Et fem centimeter langt stykke silikoneslange, der er lukket i begge ender, pumpes
op med vand. Sammenhgrende vardier af tryk og volumen males.” I tabel 3.3
ses de malte data. Hvor stor er radius af slangen, nar denne ikke er pumpet op
med vand? Diskuter kvaliteten af den valgte lgsningsmetode gerne i forhold til
alternative lgsningsmetoder.

Tryk [N/om?] || 3.9 | 5.9 | 7.0 | 9.8 | 11,8 | 18,7 | 16,7 | 17,7
Volumen [em?] || 1,0 | 11 | 21 | 31 | 41 | 50 | 61 | 71

Tabel 3.3 Sammenhgrende vardier af volumen og tryk for et stykke silikoneslange.

OPGAVE 3
NAar man arbejder med eller studerer det humane blodkredslgb, er det vigtigt at tage
hensyn til arenes elasticitet. Elasticiteten defineres oftest af laeger som trykeendring

"Denne problemstilling er taget fra studenterprojektet “Bestemmelse af flowretning i et
lukket, elastisk kredslgb”, 2. semester, 2000. Formélet var at studere, hvad det ville betyde
for det humane blodkredslgb, hvis hjerte- og veneklapperne ikke var til stede.
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per volumenendring. I stedet for at male p4 en human &re er der blevet méalt pa
et stykke af en slange. Et fem centimeter langt stykke PVC-slange, der er lukket i
begge ender, pumpes op med vand. Samenhgrende mélte veerdier af tryk og volumen
ses i tabel 3.4. Hvor stor er PVC-slangens elasticitet. Diskuter kvaliteten af den
valgte lgsningsmetode gerne i forhold til alternative lgsningsmetoder.

Tryk [N/em?] || 7.9 | 9,8 | 118 | 13,7 | 15,7
Volumen [em3] || 5 8 | 10| 12 | 13
Tryk [N/cm?] || 17,7 | 19,6 | 21,6 | 23,6 | 25,5
Volumen [em3] || 15 | 17 | 19 | 20 | 23

Tabel 3.4 Sammenhgrende veerdier af volumen og tryk for et stykke PVC-slange.

OPGAVE 4

I tabel 3.5 er angivet sammenhgrende verdier af hgjde og veegt for 15 mennesker
(i forskellig alder.)

Hopjde [m] || 0,86 | 0,05 | 1,08 | 1,12 ] 1,26 | 1,35 | 1,51
Vaegt [Kg) || 12,0 | 15,0 | 17,0 | 20,0 | 27,0 | 35,0 | 41,0
Hojde [m] || 1,55 | 1,60 | 1,63 | 1,67 | 1,71 | 1,78 | 1,85
Veegt [Kg] || 48,0 | 50,0 | 51,0 | 54,0 | 59,0 | 66,0 | 75,0

Tabel 3.5 Sammenhgrende verdier af hgjde og veegt for 15 mennesker.

Estimer pd baggrund af data, hvor meget hgjere man bliver, ndr man tager
et kilo pd i vaegt. Diskuter kvaliteten af den valgte lgsningsmetode gerne i forhold
til alternative lgsningsmetoder. Diskuter endvidere de antagelser, som I ggr, samt
konklusionens begransning. ‘

2. kursusgang. Ved fremlaeggelserne far de studerende indsigt i p& hvil-
ken made deres opgave og overvejelser er eksemplariske (mht. anvendelses-
omrade, den involverede matematik, deres metode, modeldiskussion (gyl-
dighedsomréade mv.), optimeringsdiskussion, etc.). Desuden diskuteres selve
fremleeggelsen og formidlingen med henblik pad at udvikle de studerendes
komunikationkompetencer. Herefter gennemgés lineser regression, fgrst med
udgangspunkt i et konkret eksempel (se Blomhgj et al. (2000a), kapitel 3)
dernzest generelt8.

8Problemstillingen er: Hvordan kan man bedst estimere tgmmermangden i et stykke
skov pa baggrund af pélidelige estimater af enkelte traeers hgjde eller omkreds. Bemeerk, at
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3. kursusgang. Edb-verktgjet MatLab introduceres. Der arbejdes ved
computerne med “kogebogsopgaver” (se Blomhgj et al. (2000a), opgave 3.1).
Desuden arbejdes der videre med de tidligere bearbejdede og fremlagte opga-
ver. Der skal laves punktplot af data, linezer regression, residualplot, modellen
skal beskrives bade algebraisk og grafisk. Bearbejdningen skal fremlaegges pa
overheads naeste kursusgang for hele holdet.

. 4. kursusgang. De bearbejdede overvejelser fremlegges sammen med
overheads af punktplot, lineser regression og residualplot. Desuden disku-
teres modellen og modelleringsprocessen. Eventuel manglende indsigt i de
elementzere funktioner eller lignende tages op hvis der er behov for det.

5. kursusgang. Der arbejdes videre men nu med data der synes og/eller
formodes relateret pa ikke-linezer vis. Der opstilles simple hypoteser for ikke-
linezere sammenhange. Data transformeres séledes at hypotesen overgar i en
linezer sammenhang pé en sddanne made, at parametrene kan estimeres ved
linezr regression af de transformerede data®. Dette traener de studerende i
at udfgre simple algebraiske manipulationer og - nok s vaesentligt - at lese
mening ind i symbolske udtryk i forhold til en given kontekst. Herefter sam-
menholdes modellen (dvs. den tilbagetransformerede sammenhang, givet ved
estimater og den oprindelige hypotese) med radata, bl.a. ved hjelp af residu-
alplot. Modellens gyldighed og gyldighedsomride diskuteres. Herefter disku-
teres modellens antagelser, idealiseringer og evt. problematiske anvendelser.
Der laegges vaegt péd kritik af metodevalg, og herunder det problematiske i
at udfgre lineser regression pa de transformerede data (da residualerne jo
forvrenges under transformationen), ligesom der fokuseres pa det faktum, at
empiribaserede (deskriptive) modeller ikke giver en forklaringssammenhzng,
i modsaetning til teoribaserede modeller. De studerende arbejder i grupper
med en rakke opgaver, hvoraf en skal forberedes til fremlaggelse til den
efterfglgende kursusgang.

6. kursusgang. De problemstillinger der skal arbejdes med i miniprojek-
terne de naeste uger prasenteres. Pa “slagordsform” lyder disse

e Hvordan vokser en bakteriestamme, og hvordan er en celles aktivitet
afhengig af ligander?

e Hvilken sammenhaeng er der mellem stofskifte og masse hos varmblo-
dede dyr?

problemstillingen indeholder mindst tre klare delproblemstillinger: Skal man benytte trze-
ernes hgje eller omkreds? Kan man - og i givet fald hvordan kan man - estimere tgmmer-
mangden bedst muligt ud fra f.eks traeernes omkreds? Hvordan kan hele tgmmermangden
i skovstykket estimeres p& baggrund af estimater af enkelte treeers tgmmermeengde.

Det er naturligvis ikke alle ikke-linezre sammenhaenge, der muligggr en sddan trans-
formation. Dette diskuteres pa kurset.
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e Hvilken sammenhang er der mellem antallet af dyrearter p4 en ¢ og
gens stgrrelse?

e Hvad er sammenhangen mellem planeternes afstand til solen, deres
nummer og omlgbstid?

Problemstillingerne findes i udfoldet form i Blomhgj et al. (2000a, kap. 7).
Kravene til disse miniprojekter og til rapporterne diskuteres grundigt igen-
nem, jevnfgr afsnit 3.6. Rapporter over arbejdet med miniprojekterne afleve-
res pa 10. kursusgang. I den mellemliggende periode (3 kursusgange) benyttes
samlet ca. 11/ kursusgang til arbejdet med miniprojekterne sidelgbende med
at nyt kursusstof gennemgas og bearbejdes blandt andet ved hjzelp af opga-
ver. Rapporterne laeses grundigt igennem af en leerer og kommenteres oftest
béde skriftligt og mundtlig den fglgende kursusgang. De studerende bear-
bejder tilbagemeldingerne ved bl.a. 11. kursusgang og forbereder samtidig
en mundtlig fremlaeggelse af deres rapport. Denne mundtlige fremlaeggelse
sker enten over for hele kususholdet eller over for en opponentgruppe, som
har arbejdet med en anden problemstilling. Herved gver de studerende sig i
mundtligt at kommunikere om modeller og modellering, og den matematik,
der indgér i modellerne. Samtidig far de gvelse i at forholde sig til andres mo-
deller og modelleringsarbejde samt at give kritik pa dette og pd den mundtlige
fremlzggelse.

3.7.2 [Eksempel 2: Modellering med koblede differenti-
alligninger

I forbindelse med det 4. miniprojekt behandles de sidste matematiske emner
i kurset. Det drejer sig om analytisk lgsning af to koblede lineare differenti-
alligninger og numerisk analyse af differentialligningssystemer. Sammen med
kvalitativ analyse ved hjelp af faseplansanalyse, der er behandlet tidligere,
udggr disse elementer kernen i de studerendes matematiske beredskab over
for modelleringsproblemstillingerne i 4. og 5. miniprojekt. Nedenfor redegg-
res nermere for kursets indhold i denne fase og dermed for de studerendes
forudseetninger forud for arbejdet med 4. miniprojekt. Dernaest beskriver vi
de vaesentlige indholdsmaessige aspekter af problemstillingen “Anzestesi”, der
er den ene af de to problemstillinger som de studerende kan vaelge at arbejde
med i det 4. miniprojekt!©.
P3 “slagordsform” lyder de to problemstillinger sledes:

e Hvordan skal ansestesistoffer doseres under en operation?

10Dette projekt er analyseret uddybende i Blomhgj & Jensen (2001) og i Ottesen (2000)
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e Hvordan er den grundleggende dynamik i samspillet mellem rovdyr 0g
byttedyr?

Problemstillingerne findes i udfoldet form i Blomhgj et al. (2000b), kapitel
4. Forud for arbejet med disse problemstillinger er en stor del af stoffet i
noterne bearbejde via foreleesninger, opgaveregning, og de forudgdende mi-
niprojekter. Emnemaessigt omfatter forlgbet om differentialligningssystemer
folgende overskrifter,

Motivation

Vandgennemstrgmning og opblanding

En fysiologisk kompartmentsmodel

Vigtige begreber og pointer

Kvalitativ — grafisk — analyse

Diagram og model for vabenkaplgb

Hvad betyder det, at et system er autonomt
Faseplan og banekurver

Nulhzldningskurver

Ligevaegtslgsninger og -punkter

Stabile og ustabile ligeveegtslgsninger
Faseportraet

Fortolkning

Vigtige begreber og pointer

Hovedresultater inden for differentialligningssystemer
Numerisk behandling

MatLab differentialligningssystemlgseren “ode45”
Plot af lgsnings- og banekurver

Analyse af linezre systemer

Egenvaerdier og karateristisk polynomium
Lgsningsformlen

Analytisk lgsning af begyndelsesverdiproblemer
Karakterisering af faseportreetter for linezre systemer.

Se evt. indholdsfortegnelsen i Blomhgj et al. (2000b). Det er pi denne
baggrund arbejdet med problemstillingerne i 4. miniprojekt skal ses.

Folgende gennemgang af indholdet i kursusgangene omkring det 4. mini-
projekt kan give en fornemmelse af, hvordan vi forsgger at integrere gennem-
gangen af de matematiske begreber og metoder med miniprojekterne.

37. kursusgang. Der dannes grupper og valges problemstilling til det
4. miniprojekt. Dette ggre ved forst at danne klynger af ca. 8 studerende. Af
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hver af disse klynger skal der dannes to grupper, de sikaldte makkergrupper,
som skal arbejde sammen videre i forlgbet bl.a. i forbindelse med en gensi-
dig opponering ved slutningen af dette miniprojektforlgb. Makkergrupperne
arbejder med forskellige problemstillinger. Hver klynge finder selv ud af at
inddele sig i grupper og at dele de to problemstillinger mellem sig.

38. kursusgang. Der arbejdes ikke med miniprojekterne, kun med teo-
retisk baggrundsstof, nemlig ligevaegtspunkter, nulhaldningskurver og fase-
portraetter samt opgaver der er relateret til dette stof. Som tidligere tages
der udgangspunkt i modeller og fgrst efterfglgende uddrages den principielle
matematiske essens. .

39. kursusgang. Linezre differentialligningssystemer prasenteres med
udgangspunkt i modelleringsanvendelser. Der arbejdes med tilhgrende gvel-
ser. Der afsaettes en time til at stimulere og perspektivere det indledende
arbejde med miniprojektet.

40. kursusgang. Analytisk behandling af linezre differentialligningssy-
stemer gennemgas og der arbejdes med relevante opgaver. Cirka halvdelen af
tiden bruges p& miniprojekterne.

41. kursusgang. Numerisk behandling af differentialligningssystemer
praesenteres (metoden er kendt pa forhdnd fra arbejdet med enkelte fgrste-
ordens differentialligninger) og der arbejdes med relevante opgaver. Cirka
halvdelen af tiden bruges pad miniprojekterne.

42. kursusgang. Hele kursusgangen bruges p4 miniprojekterne.

43. kursusgang. Grupperne faerdigger rapporterne over arbejdet med
miniprojekterne. Samtidigt startes pa 5. og sidste miniprojekt (se Blomhgj
et al. (2000b), kapitel 4 for en narmere prasentation.) Der arbejdes med det
sidste miniprojekt resten af denne kursusgang.

44. kursusgang. Makkergrupperne fremlaegger deres miniprojekter for
hinanden og giver hinanden kritik dels af den skriftlige rapport og dels af den
mundtlige fremlaeggelse. P4 baggrund af denne fremlaeggelse og opponenring
forbedres rapporterne. Hvis der bliver tid til overs arbejdes videre med det
sidste miniprojekt.

45. kursusgang. De forbedrede rapporter afleveres til leererne. Der ar-
bejdes videre med det sidste miniprojekt.

46. kursusgang. Rapporterne fra det 4. miniprojekt returneres med
s&vel skriftlige som mundtlige kommentarer fra lereren.

Arbejdet med 4. miniprojekt er nu feerdigt, dog arbejder de studerende
ofte videre med at impdekomme kritikken fra lareren. Til den mundtlige
test 1 juni bearbejdes miniprojekterne atter af de enkelte studerende ligesom
noterne repeteres. Det er sldende for mange studerende, hvor meget de far
ud af at repetere deres miniprojekter som forberedelse til den mundtlige test.
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Ud over problemstillingen pé slagordsagtig form har de studerende 1-2
sider tekst, der udfolder situationen. Denne tekst giver en vasentlig hjelp
til den del af modelleringsarbejdet der har at ggre med systemafgraensning
og beskrivelse. Udfoldningerne er medtaget i erkendelse af, at det vil vere
tidskraevende, hvis de studerende forst pa egen hénd skal sgge oplysninger
om de fagomrader, der er involveret, og det virkelighedsomrade, der er gen-
stand for modelleringen. Og det vil betyde, at der vil blive mindre tid til at
de studerende kan arbejde med selv at matematisere, anvende og analysere
matematiske modeller. Tilgengald betyder formuleringen og udfoldningen af
problemstillingerne, at der er vigtige aspekter af den matematiske model-
leringsproces som de studerende ikke kommer til at arbejde med, jf. afsnit
2.5.

Problemstillingerne til miniprojekter er siledes valgt bl.a. ud fra et krite-
rium om, at de skal veere umiddelbart forstaelige for de studerende. Til hver
problemstilling er der en rakke stottespgrgsmal. Det er ikke tanken at de
studerende ngdvendigvis skal svare pa disse spgrgsmal. Deres rolle er fgrst
og fremmest at indikere kravet til det indholdsmassige omfang og samtidig
sprge for at ingen studerende kan forvildes til at tro, at de kan “snyde sig
gennem” uden brug af matematisk modellering. Det er naturligvis en del af
kursusundervisningen at tale med de studerende om ideen bag udformnin-
gen af oplaeggene til miniprojekterne og om forventningerne til arbejdet med
miniprojekterne.

Fglgende elementer forventes (og forekommer rent faktisk ogs& hyppigt i
rapporterne) i en tilfredsstillende bearbejdning af problemstillingen om anze-
stesi.

Det forventes at de studerende beskriver virkelighedsomradet, systemaf-
greensningerne, og de gjorte antagelser med egne ord. Det afgraensede system
skal skitseres, gerne i form af et kompartmensdiagram (bestiende af kas-
ser, reprasenterende tilstandsvariable, og pile reprasenterende ind- og ud-
strgmme). Denne del af matematiseringen oplever de studerende som van-
skelig. Derimod volder det normalt ikke de store kvaler at oversaette et kom-
partmentsdiagram til et szt af diffenrentialligninger efter princippet: “en-
dringsrate er lig med indstrgmningsrate minus udstrgmningsrate”. Fortolk-
ning af startbetingelserne som henholdsvis den mangde anzstesistof der gives
patienten til at starte med, og den mangde der pa forhand er ophobet i pa-
tientens muskelvaevet, er det - interessant nok - ofte svaert for de studerende
at f inddraget i deres modellering.

Nar differentialligningssystemet er opstillet forventes de studerende pé
baggrund af hvad de har laert pa kurset selv at kunne gennemfgre en analytisk
og numerisk analyse af ligningssystemet. Der er tale om et linezrt differen-
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tialligningssystem med to ligninger og konstante koefficienter. P4 baggrund
af analysen skal de studerende bestemme systemets egenvaerdier og relatere
disse til modellens parametre.

Til hver problemstilling fglger et szt autentiske data, der oftest skal be-
nyttes til at estimere modelparametrene. I narvaerende tilfaelde er det mélin-
ger af koncentrationen af et bestemt anastesistof (pankuron), malt i blodet
til forskellige tidspunkter efter at et bestemt dosis blev givet en person ved
injektion. Alene pd baggrund heraf kan de tre modelparametre estimeres.
Dette ggres ved trasformation af data og efterfglgende linezer regression. Be-
meerk at modellen er teoribaseret selv om parametrene fittes. Da virkningen
af anaestesistoffer typisk sker i vaevet og ikke i blodbanen, er det koncentra-
tionen af stoffet i vaevet, der er interessant. Ud fra modellen og de estimerede
modelparametre kan koncentrationen af stoffet i vaevet (dvs. i gennemsnit
over resten af organismen) beregnes som funktion af tiden. Faseplan og fa-
seportraet kan laves, men i nzrverende problem er de dog relativt trivielle.
Bemerk, at de studerende herved har lgst et inverst problem, nemlig det
at stimere modelparametrene. Faktisk vil dette problem (spgrgsmaél) ikke
give mening uden brug af matematik, da definitionen af parametrene ligger
i selve modellen. Af teksten i den udfoldede problemstilling fremgar det, at
man under operationen gnsker at holde koncentrationen af det pagaldende
anastesistof i vaevet konstant (f.eks. omkring 250 pgram). Dette kan ggres
ved kontinuerligt at tilfgre patienten stoffet ved hjelp af et drop. De stude-
rende formodes at kunne modellere denne situation ved at tilfgje et konstant
led i differentialligningen for anaestesikoncentrationen i blodet.

Problemstillingen kan herefter besvares ved at undersgge, om der findes
en ligeveegtslosning til det udvidede systemet, og i givet fald bestemme hvor
meget af stoffet patienten skal tilfgres per tidsenhed, via droppet, for at
koncentrationen af stoffet i veevet har den gnskede vaerdi i ligevaegtstilstanden.
Til sidst bgr hele modelleringsprocessen samt dens enkelte dele diskuteres
kritisk, ligesom modellens raekkevidde og gyldighed bgr vurderes.




4 Refleksioner

I dette kapitel evaluerer og analyserer vi de studerendes udbytte af BASE i
studiedret 99/00. Det sker pa baggrund af tre forskellige slags indtryk: For
det fgrste det generelle indtryk af de studerendes oplevelse af kurset, som vi
har fiet ved at undervise pa kurset og gennem de Igbende evalueringer bide
pa holdene og i lerergruppen. For det andet besvarelserne af et spgrgeskema
uddelt til samtlige 74 studerende i forbindelse med afslutningen af kurset.
De 23 indkomne besvarelser er gengivet i rad form i appendix A. For det
tredje resultatet af at have haft en ekstra leerer (Tomas) til at fungere som
observatgr af to grupper studerende i deres arbejde med det sidste mini-
projekt, samt efterfslgende individuelle interview med de syv involverede
studerende.

I afsnit 4.1 sammenfattes de studerendes oplevelse af kurset under en
reekke overordnede temaer, der er udkrystaliseret fra gennemleesning af be-
svarelserne af spgrgeskemaet. Hvor det er relevant uddybes og suppleres frem-
stillingen ved inddragelse af interview og observationer.

I afsnit 4.2 analyserer vi de studerendes oplevelse af kurset. Det sker under
inddragelse af de studerendes faglige udbytte af kurset som det er kommet
til udtryk i undervisningen, de skriftlig afleveringsopgaver, rapporterne fra
mini-projekterne og de mundtlige tests.

4.1 De studerendes oplevelse af kurset

4.1.1 Kursusafviklingen i studiearet 1999/2000

199/00 startede 74 studerende p4 BASE fordelt pa to hold med henholdsvis
53 og 21 studerende. P& det store hold var der 47 studerende, der fik kurset
godkendt mens dette tal var 19 pa det lille hold. Samlet set var gennemfg-
relsesprocenten séledes knapt 90.

P4 det store hold blev undervisningen varetaget i feellesskab af to lerere.
I efterarssemesteret var det adjunkt Tinne Hoff Kjeldsen og en ekstern lek-
tor, mens det i forirssemesteret var lektor Morten Blomhgj og Tinne Hoff
Kjeldsen. P det lille hold blev undervisningen i begge semestre varetaget af
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lektor Johnny Ottesen.

De to hold fulgte samme undervisningsplan, og der blev igennem hele &ret
afholdt et ugentligt lzerermgde (ca. 1/ time), hvor planerne blev justeret og
forskellige aktuelle didaktiske problemstillinger diskuteret.

4.1.2 Kursets formelle og reelle krav

Generelt oplever de studerende de formelle krav i BASE som meget over-
kommelige sammenlignet med andre kurser ved NAT-BAS. Nogle studerende
omtaler kurset som “slapt”, lgst struktureret og havende en afslappet under-
visningsform. Det anfores, at det er for nemt at “snyde” sig gennem kurset.
Specielt i fgrste semester opleves som meget let at fglge.

Samtidig oplever sa4 godt som alle studerende mini-projekterne som me-
get kreevende, og flere giver udtryk for et tidsmaessigt pres i forbindelse med
mini-projekterne i andet semester. Det anfgres af flere studerende, at det
kraever en dyb forstielse af de matematiske begreber at skulle anvende dem
i modellerings-sammenhzng, og at det kraever en stor indsats, hvis man som
studerende skal have det fulde udbytte af kurset. Disse umiddelbart modstri-
dende synspunkter er endda i flere tilfzelde fremfort af den samme studerende.

Det generelle forberedelsesniveau har vaeret lavt. Mere end halvdelen af de
studerende anfgrer, at de har forberedt sig hgjest en halv time i gennemsnit
per kursusgang.

Nogle foreslar flere individuelle afleveringsopgaver som del af evaluerings-
grundlaget. I interviewene, hvor denne tilbagemelding er gennemgéaende, be-
grundes det med, at lgbende afleveringsopgaver ggr én opmerksom pa om
man er “med” eller ej, hvilket igen kan motivere en til at fa regnet nogle flere
opgaver hjemme.

Der er generelt stor tilfredshed med de mundtlige prgver i mini-
projekterne. Flere studerende anfgrer, at de mundtlige tests har virket moti-
verende for arbejdet med mini-projekterne. Man har lagt en ekstra indsats i
modelleringsarbejdet, fordi man vidste at man skulle redeggre for arbejdet til
de mundtlige test. I forbindelse med eksamensforberedelsen fremprovokerede
det ventende mundtlige forsvar mange tidskraevende, men frugtbare diskus-
sioner i de to grupper, som blev fulgt sarlig teet i deres sidste mini-projekt,
og den mere generelle tilbagemelding er, at en sddan positiv tilbagevirkning
af den mundtlige evalueringsform var reglen mere end undtagelsen. Mange
anfgrer, at formen ved selve forsvaret af det udtrukne mini-projekt var af-
slappet og venlig. Nogle ser det som et positivt traek, mens andre mener der
blev taget lidt for let pa tingene, og at kravene til den faglige forstelse burde
praeciseres og strammes.

Der er generel enighed om, at det er urimeligt, at man kan komme op i et
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mini-projekt som man ikke selv har lavet, men kun opponeret imod. Nogle
studerende anfgrer, at de godt kan se en paedagogisk pointe i ordningen,
da den fremmer, at man tager fremlaeggelserne og opponeringen af mini-
projekterne alvorligt. Men ogsé disse studerende mener, at det er urimeligt,
at man kan vaere athaengig af kvaliteten af andre studerendes arbejde i en
provesituation.

4.1.3 Relevans og udbytte

Nasten alle giver udtryk for, at kurset er meget relevant i forhold til deres
gvrige uddannelse. Mange angiver, at de har fiet nogle redskaber, de kan
bruge i de andre kurser og i deres semester-projekter. MatLab, kompart-
mentsmodellering, analyse af differentialligningssystemer og erfaringer med
modellering af biologiske systemer navnes som noget, der konkret har kun-
net bruges i andre kurser eller i semester-projekterne. Selve det at forsta,
hvad en matematisk model kan vaere og det at kunne tzenke i matematisk
modellering fremhaves ogsd som et vasentligt udbytte af kurset. Specielt
opleves mini-projekterne som spandende og lererige. Kursets fokusering p4
modellering af biologiske systemer er tilsyneladende i fin overensstemmelse
med de studerendes interesser.

Flere studerende siger endvidere, at kurset har betydet, at de har faet gj-
nene op for, at matematik faktisk bruges/kan bruges i mange sammenhsnge
inden for naturvidenskab. Samtidig er der ogs& enkelte, der giver udtryk for,
at der har veeret en del spildtid pa kurset i forbindelse med praesentationerne
af problemstillinger, generel modelsnak og brugen af MatLab.

Den grundige behandling af differential- og integralregningens grundbe-
greber far ligeledes delte kommentarer med pa vejen. Nogle synes, at der blev
brugt for megen tid til repetition af kendt stof, mens andre fremhzever det
som en kvalitet ved kurset, at man har mulighed for at “std p4d” matematikken
igen selv om man kommer med B-niveau fra gymnasiet. Nogle siger direkte,
at det forst er gennem BASE, at de rigtigt har forstaet, hvad differential- og
integralregning gar ud pé.

4.1.4 Undervisningsformen

De studerende udtrykker generelt stor tilfredshed med den afvekslende under-
visningsform p4 BASE. Vagtningen mellem tavlegennemgang, opgaveregning
(i grupper og matrix-grupper! og mini-projekterne i kursets to semestre far

I'Matrix-grupper betyder, at man fgrst lave en gruppeinddeling, hvor hver gruppe for-
bereder fremlaeggelse af en eller flere tildelte opgaver, og at man derefter i nye grupper
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dog en del forskelige kommentarer med pa vejen. I forbindelse med opgaver-
egning i grupper anfgrer flere studerende, at der var for lidt vejledningstid til
den enkelte gruppe — specielt pa det store hold. Der gik ind imellem for lang
tid inden man kunne f& hjalp, nar gruppen var géet i std med en opgave.
I interviewene foreslar flere, bla. ud fra en sammenligning med det paral-
lelt kgrende kursus Kemi A, at dette problem lgses ved at afsatte mere tid
til tavlegennemgang af teori og eksempler inden problemlgsningen i grupper
igangsattes.

Enkelte studerende har oplevet det varierende forberedelsesniveau hos
deres medstuderende som frustrende i forbindelse med gruppearbejdet pa
kurset. Nogle anfgrer, at der var for lidt disciplin omkring gruppearbejdet,
nar det 14 til sidst i den enkelte kursusgang. Som uddybning fortzeller to
af de interviewede studerende, at der desveerre spredte sig en lidt “lallet”
indstilling til BASE blandt mange af deltagerne, hvilket hurtigt kom til at
virke selvforstzerkende.

4.1.5 Mini-projekterne

Mini-projekterne fremhzeves i besvarelserne som en kvalitet ved kurset. Pro-
blemstillingerne blev oplevet som spzndende, relevante og fagligt udfor-
drende. Arbejdet med rapportskrivningen, de skriftlige l&ererkommentarer til
rapporterne, fremlaeggelserne for holdet og evalueringen af mini-projekterne
ved de mundtlige tests fir ogsd positive kommentarer. Dog med den mar-
kante undtagelse, at det son navnt opleves som helt urimeligt, at man kunne
komme til mundtlig prgve i et mini-projekt man ikke selv har lavet.

Mini-projekterne opleves generelt som havende afggrende betydning for
udbyttet af BASE. Det er i arbejdet hermed, at de studerende oplever, hvor-
dan de enkelte elementer i kurset spiller sammen i udviklingen af modelkom-
petence. I flere af interviewene peges der pé, at skabelsen af dette overblik for
en stor dels vedkommende sker ifm. forberedelsen til den mundtlige eksamen.
Ogsa gruppearbejdet med mini-projekterne navnes som noget der generelt
fungerer godt, og det ses som en stor fordel, at man har kunnet udnytte
hinandens staerke sider.

I flere af interviewene navnes det, at mini-projekterne rent indholdsmaes-
sigt har virket som en integreret del af kurset. Flere studerende mener dog,
at der var for lidt tid til de sidste mini-projekter i andet semester. Spredning
af arbejdet med mini-projekterne henover semesteret, som det var tilfaeldet i
forste semester, omtales som langt at foretraekke frem for andet semesters to
sammenpressede forlgb umiddelbart i forleengelse af hinanden.

fremlegger de forskellige opgaver for hinanden.
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Om oplzeggene til mini-projekterne

I udviklingen af BASE og specielt ved bearbejdelsen af oplaeggene til mini-
projekterne har vi i leerergruppen lgbende diskuteret, hvordan vi finder den
rette balance mellem at udfordre og stgtte de studerende. P4 den ene side
gnsker vi, at de studerende lerer selv at opstille og analysere og kritisere
matematiske modeller. Derfor er det vigtigt at de i mini-projekter udfordres
til at arbejde med hele modelleringprocessen. P& den anden side er det ogsa
vigtigt, at de studerende gennem kurset arbejder med passende mange for-
skellige eksempler pd matematiske modeller og at de far lejlighed til at tilegne
sig nogle generelle vaerktgjer til opstilling og analyse af matematiske model-
ler. Ved udformningen af oplaeggene til mini-projekterne har vi pa baggrund
af denne afvejning valgt at stgtte de studerende i specielt de indledende faser
af modelleringsprocessen gennem en serie af hjaelpespgrgsmal. I den forbin-
delse er det naturligvis afggrende, at de studerende faktisk oplever, at de
arbejder med matematisk modellering og ikke blot besvarer en rakke mere
eller mindre sammenhaengende hjzlpe-spgrgsméal. Vi har derfor veeret szer-
ligt opmeerksomme pé, hvordan de studerende har reageret pa oplaeggene til
mini-projekterne, og vi har ogsa valgt at spgrge direkte hertil i interviewene.

Generelt er der tilfredshed med oplaggene til mini-projekterne. De ople-
ves som realistiske i forhold til de studerendes forudsatninger og interesser.
Hovedindtrykket er, at der har vaeret en passende grad af udfordring til selv
at foretage valg og vurderinger i de forskellige trin af modelleringsprocessen:
“Jeg kan meget godt lide det der med at man bare skal svare pa spgrgsma-
lene, og sa selv f4 det til at heenge sammen pa en eller anden méade til sidst”,
som det udtrykkes i et af interviewene.

Forelagt muligheden for korte, mere 4bne og dermed ogs& mere udfor-
drende oplag til mini-projekter giver de fleste studerende udtryk for, at de
godt kan se en paedagogisk pointe i ogsd at arbejde med helt dbne model-
leringsproblemer, men de mener at det vil veere for tidskraevende og krave
megen assistance fra leereren undervejs i processen.

Fglgende udpluk fra interviewene viser, at de studerende i hgj grad har
reflekteret over formuleringerne af mini-projekterne:

“Spidsformuleringer er en darlig ide, fordi ingen ville komme i
nerheden af at arbejde med alle de ting fra kompendiet, som der
spgrges til i de nuvaerende projekt-opleeg. Hvis man skulle neerme
sig en mere kortfattet formulering ville det kraeve laengere tid til
arbejdet, som det er tilfzeldet med de mere selvstaendige semester-
projekter. Jeg kan meget godt lide det der med at man bare skal
svare pa spgrgsmalene og si selv fi det til at heenge sammen pi
en eller anden made til sidst.”
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“Spidsformuleringer ville nok veere lidt for sveert, men hvis det
lykkedes pd eget initiativ selv at komme rundt om de ting, der
navnes i de nuvarende oplag, ville det vaere en fantastisk ople-
velse.”

“Med de nuvaerende formuleringer — specielt epidemi-projektet —
far man ikke lov at tanke selv. Den korte form, hvor man far lov
til at teenke tanken selv, vil veere at foretraekke, men det krsever
mange vejlederressourcer.”

4.1.6 Brugen af MatLab

Brugen af MatLab er det element i BASE, hvor der er stgrst variation i de
studerendes vurderinger. Flertallet giver udtryk for, at MatLab har vseret
integreret i kursusforlgbet pd en god méde, og at de foler, at de har faet
et kraftfuldt edb-redskab til rddighed. Mange navner konkret, at de har
brugt MatLab i andre kurser og i deres arbejde med semester-projekterne.
I interviewene foreslar flere, at der oprettes et separat kursus i brugen af
MatLab. I projektarbejdet har de oplevet, at mange som ikke har BASE, har
kunnet se, at MatLab er et nyttigt vaerktgj at have til radighed.

Et mindretal giver udtryk for frustration over for brugen af MatLab.
Flere forskellige forhold naevnes som arsag til den enkeltes darlige forhold til
programmet: tekniske vanskeligheder med programmet i starten af kurset; at
MatLab er et meget vanskeligt program, nir man ikke har erfaringer med
programmering og ikke kender vektor- og matrixbegrebet og de tilhgrende
notationer fra matematik; manglende eller for svag stgtte i undervisningen
til de tekniske aspekter ved brugen af MatLab. Generelt er der enighed om,
at der bgr laves et szerligt kompendium til brugen af MatLab pd BASE.

4.1.7 Kursusnoterne

- . De studerendes vurdering af kursusnoterne er ogsa noget varierende. De fle-

ste finder, at noterne er gode, og at de giver en padagogisk fremstilling af
de matematiske emner, der er rettet mod kursets formal. Mange mener dog,
at noterne bgr struktureres klarere, og at der bgr vere flere eksempler og
opgaver til at stgtte tilegnelsen af de matematiske begreber og metoder samt
til brugen af MatLab. Konkret efterlyses bedre indholdsfortegnelse, et stik-
ordsregister og som naevnt et szerskilt MatLab-kompendium samt en mere
omhyggelig korrekturlaesning. Der er ogsé gnsker om, at noterne samles i to
bind - et til brug for hvert af de to semestre kurset lgber over.
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'4.1.8 Betydningen af l=rernes engagement

Neesten alle giver i spgrgeskemaet udtryk for stor tilfredshed med laerernes
indsats. Generelt har de studerende oplevet leererne som velforberedte pada-
gogiske formidlere med stort engagement i de studerendes lereprocesser og
med stor tadlmodighed over for alle former for forstielsesspgrgsmal. Mange
studerende angiver, at leerernes engagement i deres laringsproces og den po-
sitive og afslappede stemning pa kurset har veeret en steerkt medvirkede arsag
til, at de har faet et godt udbytte af kurset.

~ En ekstern lektor, der var hjelpelerer pa kurset i efterdret 1999, far dog
ikke samme positive bedgmmelse. Dette forhold illustrerer en generel vanske-
lighed i forbindelse med, at et kursus overgar fra at veere et udviklingsarbejde
til at skulle vaere et etableret element i en uddannelse. Hvis denne proces
skal lykkes skal kursets idégrundlag fasttgmres igennem kursets struktur og
det undervisningsmateriale, der benyttes pa kurset, men under alle omstzn-
digheder er det afggrende, at de larere, der skal undervise p4 kurset kan
personligggre kursets idégrundlag. Det bliver den naste fase i udviklingen af
BASE.

4.2 Analyse af de studerendes tilbagemelding

Som det fremgér af afsnit 4.1 vedrerer de studerendes refleksioner over kurset
dels en reekke praktiske organisatoriske forhold og dels nogle mere overord-
nede didaktiske problemstillinger. I dette afsnit analyserer vi fgrst og frem-
mest de sidste. P4 det praktiske niveau er de studerendes overvejelser i hgj
grad blevet indarbejdet i den fortsatte udvikling af kurset. Det fremgar af
afsnit 5.1 pa hvilke omrader det konkret er sket.

4.2.1 Betydningen af kursets formelle evalueringskrav

Det er meget tydeligt i besvarelserne og i interviewene, at de studerende
skelner skarpt mellem de formelle og de reelle krav til deres indsats i kurset.
Langt de fleste studerende tilslutter sig plottet i kurset og udtrykker erken-
delse af, at det kraever en malrettet og engageret indsats fra deres side at
udvikle modelkompetence. Nar det kommer til at prioritere studieindsatsen
mellem forskellige studieaktiviteter, er det imidlertid i hgj grad de formelle
krav, der er styrende. Det virker som om de studerende egentlig gnsker sig en
situation, hvor opfyldelse af de formelle krav automatisk medfgrer tilegnelse
af modelkompetence. Flere studerende siger direkte, at de skal holdes til ilden
af formelle krav og en stram kursusstyring undervejs i forlgbet for at fa det
optimale udbytte af kurset.
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Denne indstilling viser sig bl.a. ved, at den gennemsnitlige forberedelsestid
per kursusgang er omkring en halv time, hvilket er kritisk lavt ud fra en
paedagogisk vurdering. Flere af de interviewede studerende forklarer det lave
forberedelsesniveau med henvisning til de formelle evalueringskrav, som pa
mange punkter ligger under de forventninger til indsatsen, som alle godt er
klar over, at leererne har.

De studerendes overvejelser angiende prioriteringen af deres studieindsats
kan illustreres med fglgende citater fra interviewene:

“Forberedelsen vurderes ud fra en ngdvendigheds-betragtning; da
gennemgangen pé tavlen var god og forstielig, og da minipro-
jekterne baseret pa erfaringerne fra fgrste semester godt kunne
klares uden, var opgaveregning hjemme ikke ngdvendig.”

“Oplevelsen i forste semester var et lidt lgst kursus med et kerne-
indhold som umiddelbart betragtet var velkendt fra gymnasiet.
Det satte en uheldig standard for indsatsen og koncentrationen,
som gjorde det svaert at “geare op”, da kurset kort inde i andet
semester blev markant svaerere og mere forberedelseskraevende.”

“Samtidig blev der ikke boret i hjemmeopgaverne i timerne — man
skulle fx. ikke gennemga dem pa tavlen —, hvorfor man ikke op-
levede nogen forskel pd, om man havde regnet dem eller ej.”

“Indholdet af miniprojekterne styrer indsatsen. Nar dele af teo-
rien — fx. integralregning — ikke er ngdvendig at beherske for at
kunne lave mini-projekterne, nedtones indsatsen pa disse omrader
tilsvarende.”

Disse refleksioner rummer flere interessante padagogiske problemstillin-
ger, som vi her giver en kommentar med p& vejen.

Hvordan underviser man i1 autonomi?

Kursisternes hgje veegtning af de formelle evalueringskrav og deres temmelig
sporadiske forberedelse kan fortolkes som et symptom pé, at fgrstearsstude-
rende ved NAT-BAS i hgj grad opfatter sig selv som “elever”. De deltager i
et feerdigpakket uddannelsesprogram med en klar forventning om, at deres
udbytte kan sikres alene ved, at de lever op til systemets formelle krav. Det
virker som om, at netop fordi BASE er et matematikkursus har de stude-
rende i udgangspunktet en seerlig forventning om, at undervisningen fglger en
bestemt didaktisk kontrakt med gennemgang af teoristof, opgaveregning og
afsluttende skriftlig preve, der tester beherskelse af standardmetoder overfor
typeopgaver (se evt. Blomhgj; 1995). Som en af de interviewede studerende er
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inde p&, kan den selvforsteerkende slgve indstilling til kurset i almindelighed
og opgaveregningen i srdeleshed ses som et resultat af, at mange studerende
simpelthen ikke magter den hgje grad af selvforvaltning, som undervisnings-
og evalueringsformerne pd BASE lagger op til. En anden af de interviewede
studerende refererer direkte til det vanskelige ved at bryde med tidligere ar-
bejdsvaner i forsgget pa at forklare, hvorfor opgaveregning er en sveer form
for lektier: “Folk opfatter det som gymnasiet; man behgver ikke teenke si
meget igen, for man far nok svaret naeste gang.”

Ethvert universitetsstudium ma imidlertid have som ambition, at de stu-
derende lerer selv at anlaegge relevante faglige kriterier for deres studiear-
bejde, og derved netop udvikler sig fra “elever” til “studerende”. At ggre noget
ved de studerendes manglende autonomi er derfor en af de centrale udfor-
dringer ifm. tilrettelaeggelsen og afviklingen af BASE.

En fgrste og let gennemforlig reaktion pa denne udfordring er fra starten
af BASE i endnu hgjere grad end det allerede har vaeret tilfeeldet at betone,
at kurset sigter pa at udvikle de studerendes kompetence til selvstaendigt at
opstille, analysere, anvende og kritisere matematiske modeller, og at dette
er noget andet og mere kraevende end at regne standardopgaver. En sddan
indledende “besvaergelse” oplgser imidlertid ikke et grundleggende tilrette-
leggelsesmaessigt dilemma: Hvordan underviser man i autonomi, som er et
centralt element i udviklingen af matematisk modelkompetence, i en situation
hvor de studerende — méaske pga. overfokusering pa de formelle evaluerings-
krav — ikke i tilstraekkelig grad tager imod opfordringen til selvforvaltning?

Det umiddelbare svar — at indrette de formelle evalueringskrav sa det kun
er godt, hvis de studerende navigerer efter dem — kan mindske de ovennavnte
uheldige konsekvenser, som dilemmaet afstedkommer. F.eks. er indfgrelsen af
det mundtlige forsvar af et tilfaeldigt udtrykket projektarbejde som en central
del af evalueringskriterierne pd BASE et succesfuldt tilrettelseggelsesmaessigt
indgreb af denne art. Men det @ndrer ikke pa det forhold, at udviklingen fra
elev til autonom studerende bl.a. forudsaetter, at de formelle evalueringskrav
ikke stir som det dominerende pejlemaerke. I den forbindelse er samspillet
mellem BASE og semesterprojekterne p4d NAT-BAS vigtigt at inddrage i
overvejelserne.

Uhensigtsmaessig konkurrence mellem forskellige studieelementer

De studerendes fokusering p4 de formelle krav giver en anden interessant pae-
dagogisk problemstilling. Dette betyder nemlig, at evalueringsbetingelserne
for et nyt kursus som BASE m4 fastsattes ikke bare ud fra, hvad der er
hensigtsmaessigt i forhold til malet for de studerendes leering, men i hgj grad
ogsd ud fra hvilke gvrige formelle krav, der mgder de studerende i parallelle
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studieaktiviteter. De enkelte kurser kommer i praksis til at keempe om de
studerendes tid, og i denne kamp er handfaste og kraevende evalueringskrav
abenbart et effektivt middel.

Som det fremgér af folgende citater interviewene sammenligner de stude-
rende i hgj grad kravene pd de enkelte kurser:

“Pa mat A blev alle de foresladede opgaver forsggt regnet hjemme,
fordi det oplevedes som en forudsztning for at kunne regne af-
leveringsopgaverne, hvilket igen var en forudsaetning for at besta

kurset. Lgbende afleveringsopgaver, som skal godkendes, vil vaere
en god ide pd BASE.”

“Pa kemi A blev der — bl.a. i kraft af afleveringsopgaver — holdt
et konstant hgjt og malende tempo, som ofte oplevedes som lige
lovlig hektisk. I sammenligning hermed var BASE langt mere
nemt og overkommeligt; man kunne give den en skalle ndr man
havde tid og lyst, og s ellers tage det roligt resten af tiden.”

“Det ‘oplevedes som noget der holdt en til ilden at Kemi A var
mere malrettet, havde et stgrre laeesepensum og i det hele taget
holdt et hgjere tempo.”

“Man kan klare det hvis man har kemi A og s& BASE ved siden af,
men hvis man havde to kemi A-kurser ville man kgre helt traet.”

“BASE og Kemi A er meget forskellige, hvilket er helt fint — af-
veksling er rart.”

Flere af de interviewede studerende fortaller, at nir de med en vis
mangde tid til rddighed sad og skulle forberede sig til naste kursusdag,
startede man altid med det andet kursus, hvorefter BASE fik hvad der even-
tuelt var tilbage af tid, jf. den tidligere skitserede stemning af “BASE - det
gar nok”.

En mulig reaktion pa saddanne tilbagemeldinger er naturligvis at stramme
de formelle evalueringskrav. En sidan strategi fgrer imidlertid til uhensigts-
maessig suboptimering i systemet, og til en skaevvridning af NAT-BAS som
grunduddannelse i retning af stort fokus pa kurserne pd bekostning af pro-
jektarbejdet. BASE er netop taenkt som et kursus, der skal bidrage til at ud-
vikle kvaliteten i projektarbejdet, hvad angadr matematisk modellering. Der
er derfor en szrlig forpligtigelse til at fastsaette evalueringskravene pd BASE
under hensyntagen til projektarbejdet. Der er med andre ord et begreenset
spillerum for en stramning af evalueringskravene.
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4.2.2 Vurdering af de studerendes udbytte

Det faglige udbytte af kurset er naturligvis meget varieret fra studerende
til studerende, men vi mener alligevel, at det er meningsfuldt at forsgge at
give en karakteristik af udbyttet for den typiske studerende. Grundlaget her-
for er vores erfaringer vedrgrede de studerendes deltagelse i undervisningen,
rapporterne om og de mundtlige fremleggelser af mini-projekterne, samt
praestationerne ved de mundtlige tests.

Overordnet set vurderer vi tre ud af fire af de studerende der startede
pa BASE i 99/00 er blevet i stand til at gennemfgre en matematisk model-
leringsproces i praestrukturerede problemsituationer. Vel og merke inden for
en undervisningskontekst, der i hgj grad definerer, hvilke modelmaessige og
matematiske metoder det kan veere hensigtsmassigt at bringe i spil.

Konkret lzrer de studerende at skelne mellem empiriske data, deres an-
vendelse til estimation af modelparametre og begyndelsesvaerdier og model-
resultater. De fleste studerende er i simple situationer i stand til at disku-
terer kvaliteten af forskellige matematiske modeller ved bl.a. at vurdere de
Arsagssammenhaenge, der er repraesenteret i modellen, og at sammenholde
modelresultater med empiriske data.

Nar det drejer sig om selv at matematisere sammenhaenge, der er be-
skrevet i et ikke-matematisk sprog, er der stor variation i de studerendes
udbytte. De fleste bliver i stand til at anvende kompartmentsteknikken til
at opstille differentialligningsmodeller (med flere koblede ligninger) for sim-
ple dynamiske feenomener. Og de udvikler tillige et beredskab til analytisk
og numerisk — ved hjelp af MatLab — at kunne analysere sddanne differen-
tialligningssystemer kvalitativt og kvantitativt gennem lgsning af relevante
begyndelsesvaerdiproblemer.

Néar det gzlder det mere overordnede sigte om at stgtte udviklingen af
de studerendes kompetence til at reflektere over og kritisere opstilling og
anvendelse af matematiske modeller er det vores klare opfattelse, at BASE
for langt de fleste studerende har givet et veesentligt bidrag hertil. Samtidig
er det vores vurdering, at erfaringerne med modelopstilling og modelkritik
skal stgttes af andre erfaringer fra mere omfattende modelleringsarbejde, hvis
de skal tjene som grundlag for modelkompetence i fuldt flor.

Det er endvidere et vaesentligt udbytte af BASE, at de studerende har
faet styrket og udbygget deres forstielse af centrale matematiske begreber og
metoder, samt fiet grundlzeggende erfaringer med et avanceret numerisk og
grafisk edb-vaerktej til analyse af matematiske modeller. En del studerende
har desuden gennem BASE fundet eller genfundet gleeden ved at arbejde
med matematikken og dens anvendelse, og det betyder at de selv benyt-
ter matematik og modellering i projektarbejdet og i forbindelse med andre
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kurser. Endelig er det et gennerelt udbytte af BASE, at de studerende har
faet et mere nuanceret billede af matematikkens rolle og funktion inden for
naturvidenskab.

For mange studerende har BASE - efter vores vurdering - ogsa givet vee-
sentlige bidrag til udvikling af en hensigtsmassig studieadfaerd. I forbindelse
med mini-projekterne har vi sdledes kunnet se, at de studerende har udvik-
let en stigende grad af autonomi i modelleringsarbejdet og i arbejdet med
rapporterne. ‘




5 Sammenfatning og konklusion

5.1 Forhold der er andret

Der er foretaget to vaesentlige aendringer fra kurset 99/00 til kurset 00/01. For
det fgrste er miniprojekterne blevet fordelt mere jeevnt over de to semestre.
Det har betydet, at de studerende kom hurtigere igang med at arbejde med
modellering i efterarssemestret og at der blev bedre tid til at arbejde med de
mere omfattende modelleringsproblemstillinger i de to sidste miniprojekter i
forarssemestret.

For det andet har vi foretaget to veesentlige sendringer af evalueringskri-
terierne. Der er blevet tilfgjet et krav om aflevering og godkendelse af to
individuelt besvarede opgavesat. Dette skyldes et gnske om at opprioritere
arbejdet med de mindre opgaver vedrgrende matematisering og de matema-
tiske aspekter af modelanalyserne, samt en erkendelse af, at nogle studerende
havde behov for at blive holdt til ilden i forhold til arbejdet med opgaverne
pa kurset. Endvidere har vi &endret den mundtlige test siledes, at man kun
kan komme op i miniprojektér man selv har veret med til at lave og altsi
ikke i de projekter man kun har opponeret pa. Den @ndring er fortaget for
at imgdekomme kritikken fra de studerende.

5.2 Kursusafviklingen i studiearet 2000/2001

I studiearet 2000/2001 er BASE med de ovenfor anfgrte sendringer blevet
gennemfgrt efter samme model som i studiearet 1999/2000. Der var 53 stu-
derende tilmeldt kurset i 00/01 fordelt pa et hold med 35 og et hold med 18
studerende. I alt 47 studerende deltog i den sidste mundtlige prgve, og heraf
var der 44 studerende der fik kurset godkendt.

De skriftlige kursusevalueringer fra de studerende viste at endringerne i
fordelingen af miniprojekterne, de @ndrede evalueringskriterier og indfgrel-
sen af individuelle afleveringsopgaver havde den tilsigtede virkning. Der var
naesten udelukkende positive kommentarer fra de studerende til evaluerings-
kravene. Kurset blev ikke oplevet som “slapt”.

61



62 Sammenfatning og konklusion

Fremleggelsesseminarerne, hvor grupperne parvis giver kritik af hinan-
dens miniprojekter, blev taget serigst, selvom man kun blev stillet til ansvar
for sine egne projekter ved de mundtlige tests.

5.3 Fortsatte vanskeligheder

Som undervisere pa kurset, ud fra observationerne af de studerendes arbejde
og pa baggrund af interviewene, har vi identificeret en rackke forskellige typer
af leeringsmaessige vanskeligheder som de studerende mgder pa kurset, og som
dermed udggr paedagogiske udfordringer til kursusundervisningen.

Vanskelighederne angar savel kognitive som affektive aspekter af lerepro-
cessen, og kan i hovedsagen opsummeres i fglgende punkter:

Tilegnelse af begrebet matematisk model: Selve begrebet matematisk
model er vanskeligt for de studerende at tilegne sig. For de fleste tager
det lang tid og kreever mange personlige erfaringer. I starten af kurset
har mange siledes sveert ved at forstd og personligggre forméalet med
kurset. De studerende opfatter ikke umiddelbart deres arbejde med de
forskellige dele af modelleringsprocessen som noget, der bidrager til ud-
vikling af en mere omfattende modelkompetence. Og dermed bidrager
aktiviteterne ikke af sig selv til udvikling af de studerendes begreb om
matematisk modellering. Det er derfor afggrende fra starten af kurset,
at tydeligggre for de studerende, hvad der er formalet med kurset.

Autonomi i modelleringsarbejdet: Det er svaert for de studerende selv
at tage styringen over deres modelleringsarbejde. Det viser sig f.eks. i
miniprojekterne, hvor nogle grupper arbejder sig slavisk gennem hjzl-
pespgrgsmalene uden at forholde sig til den samlede modelleringspro-
blemstilling. Vanskelighederne med at udvikle autonomi i forhold til
modelleringsarbejdet er bade af kognitiv og affektiv karakter. Det er
kognitivt vanskeligt at fastholde hele den kaede af rsesonnementer og
argumentation, der er indeholdt i en matematisk modelleringsproces,
og det er ngdvendig, hvis man selv skal kunne styre processen. P4 den
affektive side handler det om, hvorvidt de studerende er villige til at
patage sig ansvaret for deres egen laereproces og levere den ngdvendige
arbejdsindsats. Noget kan ggres i undervisningen ved hele tiden at invi-
tere og udfordre de studerende til selv at overtage problemstillingerne,
men i sidste ende er det en forudsztning at de studerende vil leere.

Integrering af de studerendes erfaringer: Ogsé senere i kursusforlg-
bet er det svaert for de studerende at integrere erfaringerne fra deres
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arbejdet med matematisk medllering i de forskellige kontekster. For

mange studerende er det fgrst ved afslutningen af kurset, at de ser de
enkelte miniprojekter som forskellige eksempler pd matematisk model-
lering. Det er derfor vigtigt, at der gennem hele kurset bruges tid til at
diskutere og almenggre de studerendes erfaringer.

Manglende viden: Nogle studerende oplever tydeligvis deres begransede
forhandsviden om de forskellige ikke-matematiske problemstillinger, der
danner udgangspunkt for modelleringsarbejdet pa kurset, som begraen-
sende for deres tilegnelse af modelkompetence. Der er tale om fglelses-
massige vanskeligheder, der typisk knytter sig til det at skulle foretage
en systemafgraensning eller simplificering uden at have en tilstraekkelig
faglig viden til at bedgmme kvaliteten heraf. Nogle studerende har me-
get vanskeligt ved at benytte reesonnementsformen: “hvis vi skal kunne
regne pa denne situation, ma vi antage at ....". En svag baggrundsviden
virker naturligvis ogsi begraensende p& mulighederne for at reflektere
over en models status og mulige anvendelser. Dette problem bgr med-
teenkes ved udvikling af opgaver og miniprojekter, men samtidig kan
og bgr man ogsd i undervisningen stgtte de studerende i at udvikle et
“gd pd mod” over for nye og uvante problemstillinger.

Vanskeligheder med MatLab: Brugen af MatLab opleves af nogle stu-
derende som en vanskelighed i leereprocessen. Selvom vi ser bort fra de
trivielle tekniske og organisatoriske problemer - som vi relativt nemt
kan og vil athjelpe - er der tilbage en vaesentlig kerne af laeringsmaessige
vanskeligheder knyttet til brugen af MatLab. Anvendelsen af MatLab
pd BASE kraever, at de studerende selv koder smi programmer i et
formelt sprog, og det er kognitivt kraevende - specielt for dem uden
erfaringer med programmering. MatLab’s opbygning og brugen af vek-
torvariable er nyt for alle og kraever en mélrettet peedagogisk indsats.
Selv i en indledende universitetsundervisning er der ogsi studerende,
der har et fplelsesmeessigt meget anstrengt forhold til det at bruge en
computer til andet end tekstbehandling. Afhjalpning af sddanne van-
skeligheder kraever en szerlig individuel vejledning.

Matematik-faglige vanskeligheder: I forbindelse med arbejdet med del-
processerne (c) og (d) i modelleringsprocessen oplever mange stude-
rende alvorlige vanskeligheder. Ofte er arsagen, at det deres begrebs-
maessige forstaelse af de involverede matematiske begreber er for svage
til, at de kan bruge dem til matematisering. Handtering af sddanne lee-
ringsvanskeligheder er imidlertid integreret i tilrettelaeggelsen af BASE
og kraever derfor ingen serlige initiativer.
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Problemlgsning er sveer: Ved arbejdet med problemlgsning enten som
led i modelleringsarbejdet eller ved opgaveregning oplever s& godt som
alle studerende vanskeligheder. At arbejde med et problem — forstaet
som en opgave man ikke p& forhdnd kender metoder til at lgse — er i
sagens natur en kognitiv belastende proces. Det galder specielt hvis
man arbejder alene. Det er siledes karakteristisk, at alle de interview-
ede studerende giver udtryk for, at de har oplevet det som frustrende,
nar de har arbejdet med problemlgsning p& egen hand som led i deres
forberedelse. Men ogsé i forbindelse med opgaveregning i grupper og i
forbindelse med miniprojekterne oplevede de studerende det ind imel-
lem som frustrerende at arbejde med problemlgsning — bl.a. fordi det
var for vanskeligt at fi vejledning, ndr man “kgrte fast”. Det kraever
tilveenning, at arbejde med problemlgsning og modellering. Man skal
lzere at det er ok at vaere frustreret undervejs, at det kan vaere hensigts-
massigt at afpregve flere forskellige lgsningsstrategier, og at der ikke
ngdvendigvis kun er én rigtig tilgang til modellering af en situation.

Disse laringsvanskeligheder kan beskrives og forstds som problemer,
der har at ggre med indsocialisering til matematisk problemlgsning og
modellering som sarlige virksomhedsformer. Det er netop sigtet med
BASE at bidrage til en sidan indsocialisering. Den paedagogiske udfor-
dring bliver derfor dels at udvikle opgaver, der er passende udfordrende
for de studerende, og dels at diskutere og almenggre de studerendes er-
faringer med problemlgsning og modellering undervejs i kurset’.

5.4 Konklusion

Konklusionen pa udviklingsarbejdet er, at BASE har fundet en hensigtsmaes-
sig grundstruktur, der faktisk stgtter udviklingen af modelkompetence hos de
studerende. Det er samtidig oplagt - jf. de ovenfor naevnte vanskeligheder - at
kurset lgbende skal udvikles og justeres for ogsa fremover at kunne fungere
hensigtsmeessigt.

Som afsluttende bemaerkning skal det fremhaeves, at udviklingsarbejdet
har haft stor betydning for de deltagende laerere. Specielt har det vaeret me-
get udbytterigt at undervise to leerere p4 det samme kursus samt at have
lejlighed til at diskutere indhold, tilretteleeggelse, undervisningsform og kon-
krete didaktiske problemer med kollegaer pa grundlag af felles erfaringer.
Denne arbejdsform har i hgj grad bidraget til udviklingen af kurset.

1Om gradvise udfoldninger som en mulig vej til modellering kan man lase i Blomhgj
& Jensen (2001)
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Spgrgeskema-besvarelser

Det fglgende er en fuldsteendig gengivelse af de “r&” data som blev resultatet
af en spgrgeskemaundersggelse, som alle BASE-kursister pr. maj 2000 blev
bedt om at deltage i. Den eneste redigering der er foretaget er, at alle be-
svarelser af hvert spgrgsmal er gengivet umiddelbart efter spgrgsmélet for
lettere at kunne danne sig et overblik over tendenser i besvarelserne, samt at
sla- og stavefejl er rettet. Desuden optreeder de 23 indkomne besvarelser ano-

nymiseret med et nummer, men identiteten bag hvert nummer er forfatterne
bekendt.

Generelt

Navn mindst tre gode ting ved kurset:

1.

10.

Linezer regression (MatLab); Intergral/differential (genopfriskning); Kompartmentsdiagrammer.
Det er ting, jeg har og vil fa glede af pa andre kurser og projekter. Det er en god mide at fa
modellering ind og leere at teenke i de baner.

Utrolige sgde og tAlmodige lzerere som samtidig har vaeret vanvittig gode formidlere; Jeg kan bruge
MatLab, selv i andre kursussammenhznge — hvilket jeg aldrig ville have troet de forste par uger
vi arbejdede med det; En rar stemning og atmosfaere pa holdet. Jeg var utrolig glad for at det
var base, og ikke et andet kursus der 13 fredag eftermiddag. De andre kursers arbejdsform er
anstrengende, med ofte kun forelaesninger.

Jeg har laert at bruge matematikken i det “virkelige liv”, ikke kun til opgaveregning, jeg har lert, at
matematikken kan bruges til noget fornuftigt; Vi har i vores projekt lavet en kompartmentmodel
over fosfor-kredslgbet, base har hjulpet mig til, at forstd dette.

Det er hyggeligt, laererigt og giver en et lidt anderledes syn p& matematik end man er vant til i
gymnasiet. Man kan faktisk bruge base i “virkeligheden”.

Padagogisk velovervejet, god analogi i opbygning, Tinne og Morten er skide gode til at formidle
viden, forklare sig og skabe forstaelse.

Grundigheden i 1. semester; der er flere end en forlaser (en fordel hvis man har svart ved at forstd
den enes formuleringer); meget gruppearbejde.

1. Vejlederens engagement; 2. Arbejdsformen; tavle/opgaver/diskussion; 3. Indholdet. De tanker
der ligger bag opgaver og kompendier. Det lzrte stof kan anvendes inden for mange forskellige
fagomrader.

Gode kompendier (men desvarre ofte lidt for skajtende over emnerne 4 la det vil vi ikke gennemgd
her); 1 er gode til at forklare det s4 alle er med; God idé at skulle arbejde i grupper til afleverings-
opgaver (man stgtter og komplimenterer hinanden — bare @rgerligt for dem der prever at “fede”
sig igennem; da de slipper nemmere igennem).

1) Vi har lrt at modellere, det har jeg haft brug for i mine projekter; 2) Godt at lave matematik
i grupper, man supplerer hinanden dvs. opvejer hinandens svagheder; 3) det bedste ved kurset er
at man direkte laerer at bruge matematik som redskab, i stedet for bare lzre det teoretisk.

Dejligt at have et matematikkursus der fokuserer p4 brugen i stedet for bevisfprelsen. Det bekraef-
tiger at man altsd kan bruge alle de der abstrakte “ting” til noget virkeligt. (sd var hgjniveau i
gymnasiet maske ikke helt spild af tid?); Rar stemning og godt underviser/studerende “forhold”,
altsi en behagelig time at komme til; Godt og forstaeligt materiale til undervisningen (kompen-
dierne).
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Spgrgeskema-besvarelser

At man kan bruge det til biologiske forhold, at det er overstaet!
Meget pazdagogiske undervisere, dansk og redigeret lasestof.

Omhandlede modellering med biologiske fnomener, og ikke tgrt terperi; Kompetente undervisere,
der havde tid til diskussion af relevante matematiske problemer udover de skematiserede timer;
Gruppearbejdet i 3-4 personers grupper, der til en vis grad kompenserede for undervisere. Dette
gav ogsi en mulighed for diskussion af problemer, der ikke ville vaere trukket frem ved selvstendigt
arbejde; MatLab-arbejde var godt.

1 er som undervisere meget gode til formidlingen; Grupperne til miniprojekterne; Eksamen (I var
meget sgde).

Det faglige indhold; Miniprojekterne; Jeg kan godt lide at differentiering og integrering blev gen-
nemgéet grundigt — dog kunne man nok bruge mindre tid pa det, hvis det skal sta i forhold til det
ovrige af kurset.

MatLab; At kurset og diverse opgaver relaterer til “virkeligheden”; Evalueringskravene er ganske
gode, dem bgr der ikke strammes op pa. Det er selve semesterforlgbet der bgr strammes op pé.

Kompendiernes udformning, de meget disponible leerere, gennemgang af nyt stof ved tavien.
Matematisk modellering, vejlederne og interessante problemstillinger.
1: gode undervisere; 2: god stemning; 3: man har laert nogle gode redskaber.

I 2. semester har det vaeret to rigtig gode lerere der har vaeret tilknyttet kurset; Man har lart
mange nyttige ting — der har vaeret mulighed for at bruge til andet end BASE - eks. kemi.

Gode lzrere, god notesamling, og nir man spurgte om noget blev tingene altid grundigt og for-
staeligt forklaret.

Vi har arbejdet med mange reelle problemstillinger og har derved opnéet en del forstaelse for hvor-
dan disse kan lgses (et godt veerktgj); Haft mulighed for bide at arbejde i grupper og individuelt.

Kendskab til MatLab; Brugen af matematik i andre fag; Matrixgrupper var godt fordi man skulle
forklare for andre.

Navn mindst tre dérlige ting ved kurset:

1.

For “slapt” i 1. semester; Der skulle have vaeret afleveringss®t i 2. semester; “Gensidig ansvar” i
miniprojekter. En made at lgse det problem pi, kunne veere at man efter 1. semester kom op i
et af afleveringssattene og efter anden semester kom p& i (p3 dette kursus) i alt 4 miniprojekter
man selv havde vaeret med til at udarbejde. Ni, nu mé vi se, hvordan det gir. Det skal jo nok gé
alt sammen, men hele den proces med at tzenke/regne den ud, far man jikke med i de to projekter,
man ikke selv har udarbejdet. Nu har vi svarerne og m4 si selv tzenke os til “de dybere meninger
bag”.

Den sidste evaluering — det kan simpelthen ikke passe, at vi kan komme op i andres projekter!;
Tankerne bag det hele er ikke blevet gjort af os selv, og yderligere har jeg indtryk af at mange,
ikke kun jeg, har haft en “darlig” opponentgruppe, som ikke selv har forstaet halvdelen, og derfor
har umdadeligt sveert ved at formidle det til os! Det havde veeret ok, hvis man havde forelagt os det
sadan som det er blevet gjort, s& man virkelig provede at saette sig s& godt ind i opponentgruppens
projekt som muligt, og man si derefter fik at vide at man kun skulle op i sine egne!; Evalueringen
var for let; Tidspres pd projektperioder.

Der er for meget spildtid, for meget opgaveregning hvor vi kan sidde og vente i 20 minutter pa
hjzlp og derfor opgiver, mere teori i timerne og mere opgavegennemgang. Fordelingen af farste og
andet semester — for meget p3 andet semester; At jeg skal forsvare et projekt jeg ikke har gjort
mig tanker bag - det er sgu’ for langt ude, det der er fedt ved en fremlaeggelse er at forklare sine
tanker bag.

Presset miniprojekt forlagb, for store hold og irriterende MatLab, der lige pludsefig ghr ned.

For lidt studerende “til tavlen”, manglende register/ordliste til kompendium, fredag eftermiddags
base drukner i café.

. Et for stort hold i forhold til undervisningsmetoden (f.eks. ved gruppearbejde/gennemgang); Af

og til for meget gruppearbejde; Ikke nok gennemgang af stoffet i 2. semester hvor det blev svaerere.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

1. Forlgbet miniprojekt/opponering i foriret; dette var uhensigtsmaessigt da der er stor forskel pa
det arbejde der lzegges i opgaverne, de studerende imellem; 2. Det havde varet rart med en manual
til MatLab, s& man kunne sla op og se hvordan diverse mangvre gennemfgres mest hensigtsmaessigt;
3. Opstarten var lidt for langsom i efterirssemesteret.

For store hold, MatLab hjalpefunktionen (dos baseret giver styrke og svagheder), for svingende
svaerhedsgrad i gruppeafleveringsopgaverne, for fa “smiafleveringer” flere af den slags fra forste
semester vil give folk en bedre fornemmelse af hvor de star rent fagligt.

1) der blev brugt for lang tid p4 at leere MatLab, det havde varet nemmere med et rent MatLab
kompendie; 2) ikke nok tvungne afleveringsopgaver i andet semester; 3) det ville vaere bedre med
to hold hvor der er en lzrer pr hold.

For store svingninger i niveau; Gruppearbejde er en darlig afslutning p4 en time, da det “fiser” ud
i sandet og folk render hjem fer tid....... Det er selviglgelig deres eget ansvar... men det kunne vel
gores mere fornuftigt for at fi timerne til at fungere godt i en klasse sammenhzeng; Holdene pa 60
eller hvor meget det nu var, vi startede pa er ALT for store!!!

Ikke nok opgaver, totalt darlige forhold ved computerne, for lidt tid til projekter + rettelse af
samme, for mange elever til kun to vejledere. Flere afleveringer s& man kan se om man overhovedet
fatter noget af det der star i kompendiet.

MatLab har ikke fungeret, for slappe evalueringskrav i forhold til andre kurser, undervisningen
har ikke vaeret mélrettet nok mod miniprojekterne undervisningen for simpel og miniprojekterne
for svaere.

Holdet var for stort; Heraf fglger gnsket om en mere grundig gennemgang pa tavlen, da undervi-
serne var svare at fi i tale; Nogle fejl i kompendier, der kunne fgre til misforstaelser; Savner et
decideret hafte med MatLab programmer og funktion (evt. bare som bilag) for overskuelighedens
skyld.

Det efter min mening for brede faglige spaend mellem deltagerne; Juleeksamen hvorfor ikke udelade
den eller give et e-kryds der. Kompendiet er darligt formidlet og selv om det er muligt at have en

eller at opklare kompendiet vha. af dem.

Ej tid nok til miniprojekter — dog haenger dette ogsi sammen med, at man er presset i andre fag
samtidigt; Man fgler der burde bruges lazngere tid pA differentialligninger i kurset, dog vil jeg sige
man har en OK fornemmelse af at kunne stoffet, ndr man har veret til endelig evaluering, men
det er altsd sveert at fplge med i undervisningsprocessen; MatLab var for sveert at bruge i starten
og til de forste miniprojekter; Kompartment begrebet blev der brugt for meget tid pa.

Det er alt for lgst. Forstiet pd den made at der mangler bl.a. nogle sma skriftlige opgaver. Det
ville tvinge os til at forberede os bedre, og til at satte os ind i stoffet; Der er en alt for stor
afgrund mellem 1. og 2. base semester rent fagligt. Der mangler en lidt mere flydende overgang;
Det fungere overhovedet ikke optimalt med matrix grupper. Hverken nar det geelder opgaver eller
miniprojekter. Man far nu engang mest ud af en opgave ved selv at opleve tankeprocessen man
kommer igennem under forlgbet. Det er iszr kritisk nar man kan komme til eksamen i et projekt
man ikke selv har lavet.

evalueringsformen af 2. semester, gennemgang af opgaverne, uordenen i planl®gningsskemaet i
2.semester.

Gar for langsomt, gennemgAr kendt teori og for mange studerende i forhold til vejledere hvis I
gnsker at kgre kurset p4 samme méade som hidtil.

1: der bliver brugt for meget tid pa “elementzer” matematik, i stedet for at laegge mere veegt pa
hvordan en model opsattes; 2: tavleundervisningen er for meget lige efter kompendiet, det ville
miske hjzlpe med flere indslag fra studerende; 3: en darlig ide at man kan komme op i projekter
man ikke selv har skrevet.

MatLab undervisningen. Programmet i sig selv har vaeret rigtig godt at kende til og kan bruges
til mange andre ting, men iszr i 1. semester var undervisningen i programmet yderst serdeles
mangelfuld og det gav anledning til mange ungdige frustrationer; Eksamensformen — at man kan
komme op i et projekt man ikke selv har varet med til at lave.

Der blev nogen gange brugt lidt for meget tid pi de simple ting - fx selve opstillingen af kompart-
ment og s var der ikke s& meget tid til gennemgangen af lgsningen af differentialligningerne; Nar
der til sidst i en kursusgang skulle regnes opgaver var man let tilbgjelig til at g4 for tid fordi man
gik i st med spergsmalene og der jo kun var 2 lzerere.
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22. Kompendierne er darlige idet de virker meget rodede, og det er sveert at finde frem til lige praecis

det man skal bruge. (En bedre indholdsfortegnelse (og evt. flere eksempler) ville veere godt!!);
MatLab er hdblgst... i alt fald i starten!!.. Det kunne vaere et hit med et mini-komp. over diverse
kommandoer og programmer/opsztninger i MatLab!!; Med hensyn til eksamen; Rigtig irriterende
at kunne komme op i to projekter man ikke selv har arbejdet med!!!

23. Vi var for mange mennesker p& kurset; For meget spildtid p4 MatLab.

Hvordan vil du karakterisere BASE ift. de gurige kurser péa
nat.bas.?

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Da jeg ikke har haft andre pulje M fag, kan jeg ikke sammenligne med dem, men for mig var det
en god lgsning til at fA opfyldt pulje M. Base har “oppet” sig meget i forhold til efterdrssemestret.
Der er kommet mere kod pa og flere udfordringer her i 2. semester. Jeg er meget glad for de ting,
jeg har lert pd base, men det har vaeret et let fag sammenlignet med kemi A + B. Men pé den
anden side, har det veeret rart ikke at have to totalt kraevende lzsefag i samme semester. Dvs at
der har vaeret god tid til at sidde med MatLab hjemme og preve sig frem og eksperimentere. Hvis
der havde veeret er stort laesepres, var den del nok rgget vaek. Men som skrevet ovenfor havde 3-4
afleveringssaet i 2. semester ikke vaeret i vejen.

Base har et langt mindre lektiepres. Forstar man hvad der foreglr i kursusgangene er det stort
set ikke npdvendigt at lase. Base er dog et kursus, hvor man er ngdt til at dukke op til samtlige
kursusgange for pd den ovennzvnte made at kunne fglge med, hvilket méaske ikke er ngdvendigt
p& visse andre kurser.

Base har varet det bedste kursus jeg har haft indtil nu.

Det virker som om der bliver taget nemmere pi det end de andre kurser og der er ikke nogle af
de andre kurser hvor jeg skal op i en andens opgave.

Ikke specielt tidskraevende, hvad angar forberedelse. Mere personligt forhold til lerererne og utrolig
venlige og hjaelpsomme laerere, der giver sig tid.

Primzert langt mere paedagogisk minded, “tidssvarende undervisere”.

At og til for afslappet, mange tager ikke faget alvorligt og det prager stemningen.
Sveerhedsgraden pa forste semester er ikke si stor, og selve kursus-indholdet er anderledes end de
@vrige matematikkursers. Det virker derfor “nemt” til at starte med. Men p& andet semester acce-
lererer niveauet, specielt med de omfattende miniprojekter. Her skal der “leegges krafter i” for at fa
et ordentligt udbytte af kurset. Jeg vil mene at niveauet er “medium”. Jeg synes evalueringskravene
er gode med opgaveaflevering og mundtlige tests.

Niveauet en kende for lavt.

Maske lidt for nemt at komme igennem.

Undervisningsformen er meget mere fri, naesten som gymnasiet med alt det gruppearbejde.
Underviserne engagerer sig meget i de studerende.

Der er en slappere disciplin, fordi der ikke er afleveringer nok. Der er for mange studerende pa
kurset, teori, teori, teori . (men det galder desuerre alle vores kurser).

Jeg synes ikke der kraeves ret meget. Der mangler de selvstaendige afleveringsopgaver pa 2. semester

Er et kursus der giver os matematikidioter en chance, da gruppearbejdet, for mit vedkommende,
har fungeret godt.

Giver desuden et bedre indblik i brugen af de tillzerte metoder ved biologiske problemstillinger,
end andre kurser.

Jeg synes det er hgje krav at stille, hvis man virkelig gnsker at forsta stoffet skal man jo forstd
hgjniveau samtidig og det er lidt vildt.

Det er et supplement til bedre at kunne klare sig i de gvrige kurser.
Generelt er der stor forskel pa de kurser jeg har haft. Base hgrer uden tvivl til blandt de, om ikke
nemme, s& i hvert fald lidt for lpse kurser. Det er for let at bare “hustle” sig igennem to semestre.

Rent fagligt synes jeg nu egentlig at det er ganske interessant.

Base er i forhold til de andre kurser jeg har haft i de farste to semestre et fag, hvor man godt kan
tage det lidt med ro. Jeg synes, det har veeret til at overskue.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ikke s& maélrettet som andre kurser.
Meget afslappende, man gar ikke glip af det helt store hvis man ikke er der en gang.

Meget mere frit. Lektiebyrden har ikke veeret ner si kraevende.

Undervisningen har varet helt anderledes end de traditionelle forlaesninger, men det har varet
rigtig godt. Der har veret en del gruppearbejde men det har ligeledes varet udbytterigt.

Ret afslappet, det kraever ikke 1/10 arbejdsindsats i forhold til gvrige kurser.

BASE har varet en af de mest ringe kursus jeg har haft pA NATBAS! (Det slar dog Bio A)!!
Jeg har selvfglgelig faet en del ud af tage BASE, som nok vil gavne mig videre hen, men opbyg-
ning/struktur samt kompendiekaos har irriteret mig en del!!

Et godt kursus ndr der kommer forbedringer. Godt der er et kursus for dem som ikke er s& glade
for matematik s& de har mulighed for at fi 2 M-krydser.

Tilrettelxeggelse

Hvad synes du om arbejdsformen og tidsforbruget? Skulle vaegt-
ningen af tavlegennemgang, opgaveregning, projektforlgb mv. have
vaeret anderledes? Hvad synes du om vekslingen mellem disse ar-
bejdsformer set under &ret som helhed?

1.

Jeg synes, der har veeret god veksling mellem de forskellige arbejdsformer. Dog har der varet
for meget tid med gruppearbejde af opgaver, der ikke skulle “bruges til noget”, s folk bare er
glet. Ergerligt for dem, men ogsd demotiverende for andre (ikke at jeg skal vaere overhellig),
men der kunne man méske have arbejdet med nogle opgaver, der skulle bruges til noget — eller en
forberedelse til aflevering. En anden mulighed er mere arbejde med matrix-grupper. Det fungerede
ganske godt at man skulle fremlaegge for en anden lille gruppe.

En ting, der har undret mig er, at det er frivilligt at g op til tavlen. Det er simpelthen sé pinligt,
at der er ingen, der vil op. Det kan heller ikke passe, at det er de samme, der skal op hele tiden.
Men selviplgelig er det universitetet og man har ansvar for sin egen uddanneise, men jeg synes godt
man kunne lave sddan en “tvangs-ordning”. S& var der ogsa flere, der gjorde mere ud af opgaverne.

Som der ogsd blev snakket om til evalueringen for paske, har de sidste to miniprojekter vearet for
tzet p4 hinanden. Det var virkelig sveert at mane sig selv op til at arbejde dybt med det sidste
miniprojekt.

Jeg synes man skiftevis i smagrupper skulle have opgaver for, som si gruppevis skulle gennemgées
for de andre pi tavien. Ellers har jeg veeret yderst tilfreds med arbejdsformen, da en kursusgang
var overskuelig.

Man gar ikke “dod” som p& andre kurser, selv ikke fredag eftermiddag!
Der kunne godt have varet flere opgaver for til aflevering.

Sidste semester har vaeret lidt for opdelt med fgrste 2/3 teori, hvor man nasten gik “dgd” og sidst
med 2 (4) miniprojekter, som var alt for presset.

Se de andre afsnit.
Gerne lidt mere opgaveregning i 2. del. Langere tid til miniprojekter.

Jeg synes det har fungeret fint med en sidan vekslen, dog synes jeg 1. semester kgrte lige traegt nok
set udfra den betragtning, at det hovedsageligt er stoffet fra 2. semester, der er af videre relevans.

Der var for lidt afleveringsopgaver i det vi gennemgik; vi fik for travlt med de sidste to miniprojekter
der 14 lige efter hinanden; tavlegennemgangen var OK - den skulle bare vaere gennemfart mere
konsekvent i starten, hvor vi ikke kendte hinanden, da det er lettere at “dumme” sig foran nogen
man ikke kender.

Jeg synes at arbejdsformen er god, jeg kan godt lide den made tingene veksler pa. Jeg mener dog, at
svaerhedsgraden i de skriftlige opgaver beor stige mere gradvist, s& der er en bedre sammenhzng de
to semestre imellem. Mht. tidsforbruget mener jeg, at der godt kan “klemmes” mere undervisning
ind i efterArssemesteret. Jeg synes, at opstarten tager for lang tid (jeg har personligt ikke udfert
et eerligt regnestykke i tre &r for jeg startede p4 BASE). Men ellers er det o.k.

Storre del skulle vaere brugt til opgave hjzlp, da miniprojekterne kraevede at man havde fuldstan-
dig styr pa begreberne.




70

Spgrgeskema-besvarelser

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

. Forste semester var godt opbygget, idet man lavede afleveringsopgaver hver gang man larte et nyt

redskab at kende, det manglede i andet semester.

Ja, fx: (og her gar jeg s& udfra at der max. er 30 stud. ed holdet) start med tavlegennemgang,
derefter gennemgang af eksempler, 1/2 times gr. arb. med losning af en for problemet og det
gennemgaede rep. opg. og s& falles gennemgang af denne derefter gennemgang af hjemme opg.
Det med fri gruppe opgavelgsning i den sidste time af modulet holdet ikke!

Men ellers er ideen med gruppearbejde fin som arbejdsform, og ogs& det at undervisningsformen
skifer i lobet af de 3 timer. Ellers si falder man sgu’ i sgvn.

Meget mere opgaveregning da det giver mere forstielse for stoffet! Alle skulle havde varet tvunget
op til tavlen mindst én gang! Der var alt for lidt tid (ingen tid!) til at rette vores projekter, nar
vi fik dem tilbage. Der blev brugt for meget tid p4 gennemgang, mens folk sad og gloede og ikke
fattede en skid, men bare nikkede og smilte!

Der mangler afleveringsopgaver pd 2. semester. Selv opgaveregningen har vaeret for svaer i forhold
til det der er blevet gennemgéet pé tavlen.

Tidsforbruget i de skemalagte timer var ikke optimalt (holdets sterrelse). Mere slavisk tavlegen-
nemgang.

For min del ville jeg foretraekke mere gennemgang af opgaver pd tavlen.
Ingen bemzerkninger.

Jeg mener at fordelingen af tavlegennemgang, opgaveregning og projektforlgb har vaeret meget
rimlig. Miniprojekterne bgr dog fordeles lidt anderledes rent tidsmaessigt. Det var et problem at
de overlappede hinanden. Fornuftigt at opgaveregningen blev lagt teorigennemgang i 2. semester.

Vaegtning af tavlegennemgangen synes jeg har veeret fint, til gengzld synes jeg, at opfattelsen af
opgaveregningen har varet for lgst! P4 en made blev opgaveregningen ikke taget alvorligt nok, og
maske ville det hjzlpe, hvis leererne udevede et lidt sterre tryk over for eleverne, selv om jeg godt
ved at studerende ikke leengere bgr betragtes som skoleelever, der hele tiden skal holdes i grene,
men jeg tror nu alligevel, at det ville hjzlpe.

Der bliver brugt for meget tid pA opgaveregning, det er en hjemmeopgave!

Det er godt at der er den vekslen, men jeg synes at det i hgjere grad skulle vaere elevgennemgang
ved tavlen af hjemmeopgaver.

Der bliver brugt for meget tid pa generel tavlegennemgang.

2. semester var meget mere kompakt og kraevende end 1. semester. Vegtningen kunne helt klart
have veeret gjort anderledes. Der er gaet meget spildtid ved opgaveregning fordi man skulle vente
pé laereren for at komme videre og det har mange gange gjort at man ikke har niet det man skulle.
Derfor har det virket rigtig godt at opgaverne blev gennemgéet pa tavien naste gang.

Igen, ideen med at regne opgaver herhenne er god, men det fungerede ikke s& godt i praksis.
Ellers har det veeret godt tilrettelagt med grundige og forstaelige tavlegennemgange, bade af teori
og regneeksempler.

Jeg synes det har varet godt at have arbejdet bade individuelt og i grupper... Evt. nogle flere
mindre individuelle opgaver!!

Tavlegennemgang og opgaveregning har vaeret meget godt fordelt.

Projektarbejde burde vare mere jzvnt fordelt over de to semestre. Det var som om vi pludselig fik
rigtig meget fart pa i andet semester. Desuden burde der vare samme mangde tid til hver opgave
( i alt fald gruppeopg.).

Rigtig godt med miniprojekter!!! Men som sagt for synes jeg det var irriterende at skulle til eksamen
i projekter man ikke selv havde arbejdet med.

1. semester skulle g& hurtigere s& man har mere tid til det svaere pd 2. semester.
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Hvad synes du om at have miniprojekter som en del af et kursus-

forlgb?

1. Ganske god méde at arbejde med et stgrre problem.

2. Utrolig god arbejdsform, hvor jeg flere gange forst helt fik fat i teorien!

3. Det er en god ide, jeg har personligt lert meget og jeg har haft tid til, at gere mig tanker bag.
Dog har de sidste 2 veeret for pressede og for svaere i forhold til det teori vi har fiet gennemgaet.

4. Ok, hvis mere tid, og ikke naer si presset. Man er ikke blevet sat ordentlig ind i de andres projekter,
og dette ville nok blive afhjulpet med mere tid.

5. Rigtig god idé

6. Det var godt, gruppearbejde er altid godt til at f4 alle med og samtidig leerte vi nogle af de andre
at kende.

7. Jeg synes at miniprojekterne er en rigtig god ide. Man tanker meget mere over hvad det er man
arbejder med end ved almindelige opgaver. Dog kunne de godt traenge til en revision; her tanker
jeg p4, at de har veeret stillet darligt op, saledes at man har skullet svare p& det samme spgrgsmaél
flere gange, hvor der bare har vaeret brugt andre ord til at beskrive spprgsmalet. Eller spgrgsmal
og tekst har veeltet rundt mellem hinanden, s& man ikke har vidst hvad man skulle svare pad. Man
skulle méaske ogsd forberedes lidt pa hvor omfattende de er, i hvert fald til den ferste gang man
stilles over for et miniprojekt.

8. Et af de helt store plusser; da de er mere kraevende end smiopgaver.

9. God ide, men de skulle hellere fordeles ud over hele kursusforlgbet.

10. Det er helt genialt. Det er bare blevet planlagt meget darligt rent tidsmassigt, desuden var der
for stor niveau forskel pd de sidste fire opgaver. Desuden har det betydet at jeg ikke gnsker at
komme op i min makkergruppes opgaver da de er darlige og uforstielige, og jeg syntes at det er
trist at jeg skal bgde for deres fejl og mangler! Groft sagt. Det har for mit vedkommende skabt en
del frustration.

11. Det er en god ting ogsi at bruge det som udgangspunkt til eksamen, men vi skal have lidt mere
tid til dem og meget mere tid til at diskutere og rette i det, inden en evt. genaflevering.

12. God ting. Det er det jeg har fiet noget ud af.

13. Godt (kunne dog have pnsket en stor fremlsegning i plenum af de for 2. semester relevante mini-
projekter, da ikke alle kan klarlaegge hele problemstillingen).

14. Jeg fik mit udbytte gennem dem i 2. semester.

15. Det var rart at f en chance til at bruge de naesten lzrte ting i en problemstilling. Det var desuden
med til at A opklaret problemer omkring teorien. Det kunne dog vaere frustrerende, at man ikke
kunne komme videre enten fordi MatLab ikke fungerede efter (vores) hensigt eller fordi man ikke
var teoretisk forberedt.

16. Uden miniprojekterne ville jeg have fhet minimalt ud af kurset. Det er i arbejdsprocessen med
disse man far en sammenhangende forstielse af den teori man har gennemgaet. I gvrigt ville det
ikke give nogen mening at have MatLab som en del af kurset hvis ikke der var nogen miniprojekter.

17. Generelt synes jeg, at miniprojekter er en god ide. Kun lgsningen af projektarbejdet i 2. semester
har ikke vaeret s godt. Man ville bedre fa fat pa matematikken i opgaverne, hvis man selv regnede
alle fire.

18. Godt bortset fra den famgse opdeling hvor man laver to, men kan komme op i fire.

19. Det har veeret godt, man har vaeret tvunget til at satte sig ind i tingene.

20. Hvis der havde vaeret lidt mere tid iszr til de sidste to havde det vaeret at foretrakke. Ellers har
ideen veeret god og det har varet udbytterigt.

21. Det har vaeret meget godt, men til de sidste miniprojekter blev det for presset pga. tidngd..

22. En god ide at arbejde sammen med andre. Man kan give og tage fra hinanden.
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Hvad synes du om brugen af MatLab ift. kurset som helhed?

1. Jeg synes MatLab er ganske nyttigt, men noget ged at arbejde med pd selve kurset. Jeg har
programmet hjernme og har siddet her og kert de forskellige ting igennem. Nar vi sidder inde i
pc-rummet, si bryder de ned, si er der det ene galt og si det andet. Til sidste droppede jeg helt
at deltage i pc-rummet, men sad s& med det hjemme i stedet for. Det fik jeg meget mere ud af.

2. Har veret fint integreret, men et MatLabkompendium med de simpleste kommandoer ville have
varet rart. Evt. ogsi med linexr regression som et afsnit, haeldningsfelt osv. skrevet ind i. Det
ville vaere rart at have det samlet i stedet for spredt i forskellige kompendier, (uden indeks s det
i det mindste ville vaere let at finde!).

3. Der var ikke tjek pd det i starten, men i 2. semester kgrte det godt, der burde veere et MatLab
kursus i starten af forste semester som alle kunne melde sig til, ogsa for studerende der ikke har
base. .

4. Godt, at I begynder med MatLab, s man kan bruge det i andre sammenhange. Et varktgj, der
er blevet bruge i bade projektforlgb og andre kurser. Det hele ville blive lidt lettere, hvis der var
et kompendium til MatLab med de vigtigste kommandoer.

" 5. Fungerer fint. God idé at integrere MatLab s tidligt i undervisningen som mulig!

6. I skulle overveje at bruge et andet program der ikke er forbundet med sd mange vanskeligheder
og problemer. I starten af det 1. semester skulle der gerne ligge et lille kursus i brugen af MatLab
med en indferelse i hvad det egentlig er programmet ggr.

7. Jeg har ikke vearet si begejstret for MatLab. Det skyldes bl.a. at jeg aldrig har brugt
regne/matematik programmer fgr, og at jeg ikke var s dus med brugen af computer, da jeg
startede. Det havde veret en stor hj=lp for mig, hvis jeg i bogladen havde kunnet kgbe et kom-
pendium, der beskrev selv den mindste kommando jeg skulle udfere, nogle af de fejlmeldinger man
nogle gange far (hvis man dummer sig), og var stillet op s& jeg i indholdsfortegnelsen kunne sla
op under regressionsligning, differantialligninger efter lindif-metoden osv.

8. Personligt foretraekker jeg Mable (calculus); Ger evt. ligesom D'TU hvor de (p3 kemi i hvert fald)
har en reel mable eksamen. '

9. MatLab er godt, men det er svaert at lzere og skrive kode nr man aldrig har gjort det for, der
skal bruges nogle undervisningstimer hvor lzreren sidder og koder pd storskerm og eleverne falger
trop, s& kommer det ind under huden.

10. Det har varet for forvirrende og forbundet med for mange tekniske fejl og mangler og desuden har
vi brug for et kompendie, vi kan sl3 op i og finde programmer og kommandoer da “help” funktionen
ikke har veret til meget hjzelp!

11. Det fungerede ikke en skid, systemet gik hele tiden ned, programmet fungerede sikkert udemaerket
men vi blev aldrig sat ordentlig ind i det, og kan derfor i dag ikke bruge det til seerligt meget.

Som situationen har varet, har det veere en fiasko, men med en del arbejde, f.eks. et selvstaendigt
kompendie om systemet og dets muligheder + nogle eksempler kunne det vendes til succes.

12. Da det har varet en ngdvendighed for besvarelse af vores miniprojekter er det jo ngdvendigt i
undervisningen.

13. Godt / Savner et decideret hzefte med MatLab programmer og funktion (evt. bare som bilag) for
overskuelighedens skyld.

14. Rigtig darlig ide fordi dem, der ikke er staerke i mat sjzldent er computer ngrder. Men jeg kan
godt forstd formalet med at give modelredskaber.

15. Det er helt klart et fedt p;ogram ndr det virker og nir man kan harmonere med det. Det kraver
dog god tid at blive fortrolig med programmet. :

16. Godt, iszr i forbindelse med miniprojekter og andre opgaver.

17. Jeg synes brugen af MatLab har vaeret meget irriterende ift. kurset. Det skyldes nok, at MatLab
ikke er det mest velegnede program til undervisningen. Hvis man f.eks. har brug for hjelp skal
man kende den ngjagtige kommando for at f& det, og det kan ikke veere meningen. 84 i stedet for
at arbejde med MatLab har jeg tit provet mig frem med min lommeregner i stedet for, si leenge
det var muligt.

18. Er en vigtig del og et godt redskab ogsa inden for andre omréder.

19. Det har veeret lzrerigt, men det kravede meget arbejde samt t&lmodighed i starten. Det har veeret
et nyttigt redskab.



20.

21.

22.

23.

Det har jeg vist svaret pa !!

Der har helt klart manglet en slags notesamling/manual der beskrev de vigtigste kommandoer,
for der er blevet spildt meget tid med at vente p3 hjelp til lgsning af MatLab-problemer. Men det
har veeret et godt og meget tidsbesparende vaerktsj som jeg ogsi har haft glade af i forbindelse
med andre kurser. ’

MatLab er et rigtig godt program. Jeg synes bare ikke jeg kan bruge det til ret meget, da jeg hver
gang, bliver ngdt til at rode rundt i kompendierne, gamle projekter og hjzlp-funktionen!!

Mini-komp. i MatLab ville veere et HIT!

Et introducerende kursus med tilhgrende kompendie/noter, s& man ikke skal sidde og spilde tid.

Hvad synes du om evalueringsformen? Har det vaeret for nemt eller
for svaert? Hvordan har evalueringsformen pavirket dit arbejde ifm.
kurset?

1.

10.

11.

12.

Den mundtlige evaluering er ok. Jeg synes det er en god méade at gore det p4, at man kommer op
i et projekt (man selv har lavet!). I forbindelse med udarbejdelsen af miniprojektet gor det ogsd
at man lagger et ekstra stykke arbejde i det.

1. evaluering var for nem, men gav alligevel en god opsamling p3 semestret (maske fordi jeg var
en af de forste der kom op og ikke havde fiet at vide at I alligevel ikke ville “grave” i noget uden
for miniprojekterne!).

2. Evaluering - det kan simpelthen ikke passe, at vi kan komme op i andres projekter! Tankerne
bag det hele er ikke blevet gjort af os selv, og yderligere har jeg indtryk af at mange, ikke kun jeg,
har haft en “darlig” opponent gruppe, som ikke selv har forstaet halvdelen, og derfor har umadeligt
svaert ved at formidle det til os! Det havde veret ok, hvis man havde forelagt os det sddan som
det er blevet gjort, s3 man virkelig provede at satte sig s& godt ind i opponentgruppens projekt
som muligt, og man sd derefter fik at vide at man kun skulle op i sine egne!!

Ok evalueringsform, dog kunne man maske godt overveje, at man kan dumpe efter fgrste semester.
Man fik i hvert fald det indtryk, at man ikke kunne dumpe ved fgrste prave, og dette bevirkede,
at nogle ikke gad tage sig sammen.

For let evaluering. Kriterierne ang. praestation er for svaevende. Evalueringsformen har ikke pavir-
ket mit arbejde i forbindelse til base.

Tilpas — man anstrenger sig for ikke bare at fi tingene godkendt, men samtidig at opni en vis
forstielse for det.

Som fgr nzevnt synes jeg godt om evalueringsformen. Jeg kan godt lide at man bliver bedgmt bade
mundtligt og skriftligt, og jeg kan godt lide at have muligheden for at rette/lave en opgave om,
hvis den ikke er tilfredsstillende udfort. Specielt opgaverne taget i betragtning — der kan godt ske
misforstaelser.

. Forste semester leegger ikke op til den store forberedelse hvorimod det virker bedre og mere afgg-

rende dette semester.
sidste evaluering var relativt nem, s det har nok gjort at man har taget kurset afslappet.

En skriftelig evaluering ville nok f4 folk lidt mere op pd merkerne og er efter min mening en
ngdvendighed for at fa skeerpet interessen i timerne hos de enkelte elever og for at have kravene
op pa et lidt hgjere niveau, som det er lige nu er det for let!

Men ellers er de mundtlige prever ogsd gode da det er fint for forstielsen at skulle sztte ord pa
det man ser og laver.

Det har slet ikke pavirket mig, har der veeret nogen evaluering pa nzr til sidst? Det hjelper ikke
man far at vide at man skal tage sig sammen, ndr man prever alt hvad man kan, men ikke forstar
noget og der ikke er nogen der kan sige hvordan man kan arbejde sig ud af det hul man sidder i!

Jeg synes jeg kan gl op til eksamen hvis bare jeg har lavet miniprojekterne og ikke ngdvendigvis
har fulgt kurset.

Der blev lovet at miniprojekternes indhold 12 meget tzet op ad hinanden s& det ikke ville vaere
noget problem at trakke et projekt man ikke selv havde lavet. Det synes jeg ikke holder. Man
mangler den tankeproces som man kommer igennem under udarbejdelsen af projektet.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Blev besverlig pga. 2 miniprojekter man ikke selv kunne st4 inde for.
Jeg blev nok for pavirket af Tines oplaeg om hvor god eksamens gennemgangen skulle vaere.

Det har bestemt vaeret en god evalueringsform, den sgrger for, at man bliver ved med at vare
engageret i kurset. Det eneste jeg synes skulle laves om var, at man fik chance for selv at lave alle
de miniprojekter man kunne komme op i. Eksempelvis kunne enten gonoré eller epidemi slettes,
da de er meget ens, og s kunne man fa tid til at lave alle tre.

Jeg synes godt om denne lidt afslappede evalueringsform, men hvis ikke kurset bliver strammet
lidt op, kommer den uvilkérligt til at virke lidt for slap. Selvom det er en dejlig ide med et s&
abent og frit kursus, s& skal der altid lidt “pisk og krav” for at man yder sit yderste. Jeg er ked af
det, men sidan er det altsi.

Evalueringsformen med den mundtlige prove har varet tilpas. Det eneste jeg ikke brgd mig om
var opdelingen af miniprojekterne i 2.semester, men det har jeg allerede nzevnt.

Mundtlig evaluering var lidt for vag. Man burde maéske satte kravene op, specielt til forste del af
kurset.

Generelt god, men det har ikke veeret sarlig godt at vi har kunnet komme op i projekter vi ikke
selv har lavet. Det har givet meget arbejde ved evalueringslaesningen at skulle sztte sig ind i de
to projekter man ikke selv havde veeret med til.

Selve maden at lave eksaminationen pd har varet helt fin. Det at man kunne komme op i andres
projekter var rent ud sagt noget ...... i

Evalueringsformen er generelt fin nok, men jeg synes der har varet alt for stor forskel i svaerheds-
graderne pd miniprojekterne pd 1. og 2. semester.

Har ikke veeret nemt, men kunne alligevel godt strammes lidt mere op. Der burde veere mere
pracise aftaler/regler om hvordan eksamen skal foregi. Desuden virker det underligt at der skal
ga en méned mellem kursets afslutning indtil eksamen, hvor man arbejder intensivt med seme-
sterprojektet. (Man kommer lidt ud af kurs).

Jeg synes evalueringsformen er god og det har gjort at man har sat sig meget ind i de miniprojekter
man ikke selv havde lavet.

Indhold

Hvad synes du om emnevalget? Er der ting du har savnet, eller ting
du har oplevet som overflgdige?

1.

10.

Ganske godt at arbejde med naturvidenskabelige problemstillinger. Det ger det mere spaendende,
at man kan relatere matematikken til mere jordnare emner som “skarven”, “befolkningsudvikling”
og “epidemiforlgb”.

Jeg har veeret fint tilfreds. Jeg havde behov for opsamlingen i 1. halvdel af 1. semester, og ellers
har niveauet vaeret hel ok.

Noget af teorien i ferste semester.

. Gerne lidt leengere til integralregning, og lidt kortere tid til differentialregning, dette har man dog

haft i 2. g i gymnasiet.

. Nej, alt i alt ok.

De mere lette ting i starten blev gennemgéet meget grundigt, hvor de sveerere ting til sidst manglede
at blive gennemgéet grundigt nok — man kunne méaske skrotte lidt af starten og der gennemgé
MatLab bedre.

Jeg synes generelt at indholdet har varet godt. De ting vi har lert pa kurset, er ting vi kan bruge
i andre fag, og i projektarbejdet. Maske skulle man koble starten af differentiairegningen sammen
med kompartment modellerne, for at fA en stgrre forstielse for den del der ikke har brugt det for.
Rigtig godt med kompartment modeller, kan bruges i stort omfang i projekterne.

Godt emnevalg, iszer er det rart med al den biologiske modelering.

Hmmmmmm?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Nzh, det har varet godt nok, havde ingen sarlige forventninger, andet end at jeg kunne bruge
sddan noget som rovdyr-byttedyrs forhold til noget, men det ser ikke meget sddan ud, systémerne
er vist meget mere komplicerede end som s, og m& derfor i realiteten som regel forkastes. Surt/
Da jeg selv spger ind pa medicinstudiet synes jeg der har vaeret nogle interessante emner.
Relevant.

Fgrste 2 kompendier var overflgdige i forhold til 3 og 4 og jeg savnede er MatLab kompendium.
Perfekt.

Eneste kritik er at selve prioriteringen af emnerne nogen gange var forkert rent tidsmaessigt. F.eks.
blev der brugt enormt meget tid pa forklaring af kompartment modeller i forhold til de efterfplgende
diff. ligninger. Jeg er klar over at de hgrer sammen men der var for meget tidsspil.

Nej, jeg synes emnevalget har varet tilpas, og jeg har ikke savnet noget.

Man burde g ud fra at ALLE har mat. p4 B-niveau fra gymnasiet.

godt.

Alt er kommet i en reckkefglge der har virket naturlig, det ene emne forte til det andet osv. Der er
ikke noget der som s&édan har veeret overflgdigt, men 1. semester kunne have vaeret overstaet lidt
hurtigere.

Emnerne har vel vaeret okay, jeg har ikke specielt savnet noget..

Godt emnevalg. Stadig lidt for intensivt i anden semester.

Jeg synes det var passende.

Hvad synes du generelt om kursusnoterne? Hvilke sndringer ville
efter din mening veere en forbedring?

1.

2.

10.

11.

12,

13.

14.

De har veaeret okey. Godt med supplering fra tavleundervisning.

Et indeks til opslag ville viere fedt. Et MatLabkompendie med de simpleste kommandoer. Evt.
ogsd med linezer regression som et afsnit, haeldningsfelt osv. skrevet ind i. Det ville vaere rart at
have det samlet i stedet for spredt i forskellige kompendier, (uden indeks s& det i det mindste ville
vaere let at finde!). Tydeligere opdeling evt. med ramme for de forskellige metoder til beregning,
“hvorndr separerer man” osv.

Flere eksempler.

Generelt gode, de har vaeret godt forklaret. Der mangler dog lidt, et slags “opslagsveerk”, s& man
hurtigt kan danne sig et overblik.

Som sagt ville et stikordsregister vaere temmelig behageligt.

Gode noter, dog af og til lidt for uoverskuelige, jeg savnede flere MatLab noter, evt. samlet.
Noterne har ikke vaeret specielt padagogiske, men der har veeret mange gode eksempler i dem.
Maske kunne nogle af dem slas sammen, siledes at man kun skuile kebe et kompendium pr.

sernester.

Som navnt tidligere er der nogle opklarende spgrgsmal som i vaelger ikke at gi i dybden med;
men det er vel en balance mellem kvantitet/kvalitet.

lav et MatLab kompendie, please!!

De er nu meget fine, en lidt sterre overskuelighed og s kun to hafter tak! Et til hvert semester +
et MatLab hefte.

Flere opgaver, mere om MatLab.

De er pzedagogiske og lette at forst2 men er ikke gode nok nir man skal lave miniprojekt. Man
burde kunne hente hjzlp derfra.

Mindre stavefejl. MatLabhzafte, huske forklaring til de mere avancerede matematiske formuleringer.

De er for flyvske, hvis man ikke er kendt i hgjniveau bliver man kun forvirret.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Gode noter — de opfordrer til at man taenker lidt selv.

Et MatLab kompendium, som indfgrer én til brugen af MatLab samt en kommando samling,.
Ved ikke.

Generelt synes jeg, at kursusnoterne har varet gode. Det eneste jeg en gang imellem savnede (i
2.sem.) var en indholdsfortegnelse, der ville gere kompendiet mere overskueligt.

De er gode. Ingen &ndringer behgvet.

Et MatLab kompendie ville vaere en stor hjalp. De generelle kursus noter har vaeret okay, men
kunne godt ggres mere overskuelige.

En forbedring kunne vaere at f& sat en spiral i ryggen s& de ikke falder fra hinanden !!! Ellers har
indholdet vaeret godt, let at laese og forstd. Der kunne dog godt have vzret en lille opsummering
efter hvert afsnit som var lettere at sla op i senere. Det har vearet problemet med noterne, hvis
man hurtigt skulle finde noget var man ngdsaget til at bladre stort set det hele igennem.

De har varet ret gode og forklaret stoffet rimelig klart og meget bedre end i en egentlig matema-
tikbog.

Komp. er som tidligere sagt meget rodet. Bedre indholdsfortegnelse, flere eksempler.

Nogle fa eksempler ville vaere godt + MatLab-noter.

Hvad synes du om opgaverne? For meget/lidt “ren” matema-
tik? For meget/lidt anvendelsesorientering? For fi/mange? For
lette/sveere?

1.

10.

11.

Opgaveformuleringen har tit veeret darlig, med fejl eller mangelfuld. Men jeg ved Tinne er op-
marksom pd det. Godt at arbejde med matematikken i naturvidenskabelige problemstillinger.
Der var mange lette og s& nogle der var kanonsveare. Her vil det veaere en ide, at lave nogle, der er
middelsveere, s& man stadigvaek kan fi en “aha™oplevelse og ikke opgiver.

Opgaverne har jeg ofte oplevet at jeg ved lzesning til folgende kursusgang har forsggt at regne men
har méttet opgive. De har varet for kringlede, men nir man s har vaeret til kursusgangen gir det
fint. Derfor endte det med at jeg slet ikke laeste til kursusgangene, da jeg forst forstod hvad der ~
stod nér det var forklaret ved tavlen, og dette var lige forsteligt om man havde lzest eller ej.

Mere anvendelig matematik.
Udmaerket. Der var dog ret stor forskel svaerhedsmeessigt i 1 miniprojekt i 2. semester.
Lige i vinkel.

For lidt opgaveaflevering, for meget anvendelsesorientering. Miniprojekterne 14 for langt fra hin-
anden i niveau.

Det har indimellem veeret svaert at gennemskue opgaverne, ligheden til den tekst, man lige har laest
og gennemglet, skinner ikke sarlig godt igennem. Kompartment opgaverne har dog vaeret rigtig
gode. Man skulle méske have lidt faerre opgaver, og si have en tilfzeldig kursist til at gennemgd
en “tilfzldig” opgave hver gang. Det tror jeg de studerende ville have et godt udbytte af. Det
kunne s& vaere rart, hvis det var vejlederen, der gennemgik miniprojekterne. Evt. efter opleg fra
en kursusgruppe. Man kunne ogsa have tre-fire opgaver pr. gang der dakkede den laeste tekst, for
at sikre at man har fiet det optimale udbytte ud af teksten/gennemgangen.

Det har I ramt perfekt, men flere smaafieveringer ville vaere godt og utvivisomt heeve det faglige
niveau. Nogle gange savner man lidt matematik for matematikkens skyld, der behgver ikke altid
vere en baggrundshistorie.

Mat og bio var godt balanceret, god anvendelsesorientering, for f4 i andet semester, pludselig bliver
de sveare.

1 2. semester syntes jeg problemet var stgrst, tempoet var hejt og der var mere sveer matematik,
det betpd at man hurtigt kunne blive hagtet af, hvis man troede ar arb.niveauet var det samme
som tidligere. Som tidligere nzvnt er anvendelsesorienteringen vigtig, ellers kunne folk have taget
et af det teoretiske kurser i diff.mat. i stedet.

For fa, eksemplerne blev hurtigt alt for sveere, det startede pd meget lavt niveau og eksploderede
lige pludseligt, det var ikke sjovt!
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ingen bemarkninger.

En anelse i underkanten med opgaver. Anvendelsesorientering god. Sveerhedsgrad passende, men
bedre hjalp til forstaelse. Blev forspgt fredag eftermiddag, men gik op i hat og briller.

De minder for lidt om hinanden, men det er rart at kunne heenge det op pa det biologiske.

Har ikke faet lavet serlig mange opgaver — miske skulle der bygges mere motivation ind i opga-
veregningen.

Rimeligt.

Opgaverne har veret fine i forhold til de gennemgéede emner. Maske ville det dog have hjulpet
lidt en gang i mellem at have haft et par eksempler til, der orienterede sig mere efter de nye
opgavestillinger.

De er generelt gode, specielt miniprojekterne kan svinge meget i kvalitet, det er aergerligt fordi
det er forskellige grupper der skal lave dem. Endnu en grund til at man burde vare involveret i
udarbejdelsen af alle miniprojekter.

Generelt tilpas.

Der matte gerne have varet lidt mere anvendelsesorientering — mere fokus p4 selve tilblivel-
sen/opstillingen af modellen. Laegges mere vaegt pid at man selv skulle traeffe nogle valg ved
opstillingen af modellen.

Der var for meget fortolkning inden man kunne komme rigtig i gang med opgaverne. Tit fik man
bare at vide at det ene var proportionalt med det andet osv. Hvis man havde lidt svert ved at
fortolke dette til at komme videre niede man ikke ret mange opgaver, da lzrehjzlp tog uendelig
lang tid at f& fat i.

Opgaverne har vaeret lidt svzere, men rent matematisk har de vearet tilpas.
Gode, en god kombination af ren matematik og MatLab. Der kunne godt veere flere for min skyld!!

Jeg synes man hurtigt gik i std og derefter opgav. Det er godt det ikke er “ren” matematik.

Hvad synes du om opleggene til miniprojekterne? Hvad ville du
foretrazkke som udgangspunkt for det sidste miniprojekt (epi-
demi/gonorré); det nuvaerende opleeg eller den helt korte formu-
lering “Hvordan udvikler en epidemi/antallet af gonorré-tilfzlde
sig?” Begrund svaret.

1.

Det er godt med lidt baggrundviden, der som nu praesenteres i starten af et miniprojektoplaeg.
Men det er bedre at nummerere opgaverne alfabetisk derned af i stedet for at dele dem op i gvelser.

Jeg ville foretraekke den nuveerende. Jeg tankte godt nok undervejs at det var en meget detaljeret
og vejledende opgaveformulering, men at jeg samtidig ikke ville kunnet have lgst projektet ellers.

Tinne foreslog til mundtlig evaluering, at grupperne imellem kunne foresld og diskutere, hvad man
skulle undersgge og at vi dermed selv kom frem til, hvad der ville vaere fornuftigt at undersoge og
ikke bare fik stukket et punkt opstillet vejledning i hdnden. Den ide synes jeg om. Samtidig ville
I jo yderligere kunne komme med forslag og supplere si vi alligevel ville komme rundt om alt. P4
den méde ville vi ogsa selv skulle strukturere rapporten og den ville blive mere sammenhzngende
(ogsa for evt. opponentgrupper!) end fra a) til r).

?
Ganske udemerket det nuvarende, da man derved bliver sat mere ind i projektet end ellers.

Idéen med at splitte den korte formulering op i 2 er fint, da de 2 projekter i dette tilfzelde vil sup-
plere og statte hinanden. Problemet ligger et helt andet sted; de studerendes evne til at formulere
sig forstaeligt ved fremimggelse af projekt synes ofte at veere mangelfuld, dette skyldes muligvis
fraveeret at deres overblik.

Det nuvarende oplaeg er godt, dog er miniprojektet epidemi langt svaerere end gonoré — hvilket
godt kunne fremga af oplzeggene.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Enten skulle opgaverne stilles praecist, s3 man ved hvad der skal svares pi, eller man skulle sige
her er et emne og nogle data, de og de ting skal i komme rundt om (her tznker jég pa brugen af de
veerktpjer vi har fiet gennem forigbet), I ma selvom hvordan, I skal bare kunne forsvare hvorfor
I har gjort som I har. Der vil s ikke vezere nogen endegyldig lgsning til opgaven, og der skal ogsd
vaere lagt op til en sddan méade at lgse opgaver pd fra starten. Personligt synes jeg den bredere
opgave som vi har lgst er mest interessant, men den mere preecise opgave er vi vant til at lgse.

. Man foler bedre at man har noget at rive i nar der er nogle spgrgsmal man kan se projektet

skal indeholde; den negative effekt er bare at de fleste ikke vil g& ud over spegrgsmalene som den
sidstnzevnte formulering ligger op til hvilket stiller stgrre krav til de studerende. S& begge dele har
desveerre fordele og ulemper.

Det sidste, det er nemmest at gennemskue.
Hvad mener du?

Jeg kan slet ikke huske der har vaeret noget oplaeg beklager, det var sgu nok ikke spazndende nok
til at jeg kunne holde mig vigen.

Ingen bemazerkninger.

De to sidste (epidemi/gonorré) lidt tynde. De nuvarende oplaeg &bner for en slavisk gennemgang
af spergsmalene, der gor det mere overskueligt for opponentgruppen at danne sig et overblik. S&
skal der indgé 2 miniprojekter, man ikke selv har udfeerdiget, er den nuvzrende form bedst.

Ingen bemaerkninger.
Ingen bemzerkninger.

Jeg foretraekker de nuvzrende oplaeg, fordi de bade belyser problemet matematisk og f.eks. biolo-
gisk set. Det foretraekker jeg fordi jeg ikke er den store matematik elsker (hvilket jeg ikke tror der
er mange basekursister der er). Jeg opfatter base som et kursus der ogsi skal belyse hvordan man
kan bruge matematikken i andre fag. Hvis man valgte den korte formulering, ville det blive meget
mere ren matematik, hvilket heller ikke er i vejen, men det tror jeg bare hgrer mere hjemme pa
nogle af de andre mat kurser.

Opleaeggene til miniprojekterne har vaeret tilpas, og jeg vil mene, at det nuvezerende oplag til det
sidste miniprojekt var O.K., fordi jeg altid godt kan lide at f& lidt baggrundsviden til en opgave
Jjeg skal besk=zftige mig med. ‘

Det nuvarende, da vi ikke er treznede matematikere og derfor er det godt at i p4 denne méde leder
vores tankegang i den rigtige retning.

Jeg ville foretraekke et kortere oplag, s& man i hgjere grad selv bliver tvunget til at teenke over
opstillingen og de antagelser man bliver ngdt til at gere sig. Det ville ogsd give mere individuelle
projekter, der i hgjere grad ville afspejle de enkeltes tankegang.

Det i Basekompendiet. Det fik os til at tenke pa flere forskellige modeller og arbejde via én model
frem til en anden med andre antagelser.

Som den er nu, for jeg synes ikke at man i lgbet af kurset har lzert nok om selve modelleringen af
en opgave og det er derfor sveert at vide hvilke aspekter af en problemstilling der er relevante.

Jeg foretraekker det nuvaerende oplaeg. Den helt korte ville betyde mere tidsforbrug og evt. research
p& emnet, som jeg ikke synes er videre relevant i forstielsen af problemlgsningen!!

Jeg synes det er godt som det har veeret. Jeg ville have mistet modet med den korte formulering,.

Indsats

Hvad synes du om lererens/lerernes indsats? Er der ting han/de
kunne have gjort anderledes, som efter din mening ville have gjort
kurset mere udbytterigt eller pA andre mader bedre?

1.

Vi skulle have haft Morten koblet p& kurset fra start. Det har virkelig hjulpet, at vi har fiet ham.
Tinne har gjort det virkelig godt. Altid tid til at hjelpe og forklare. Stor ros til dem begge.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

De studerende skal hives mere til tavien. Jeg synes man skulle have opgaver for i smagrupper
pa tur til gennemgang af gruppen for de andre pa tavlen den fglgende kursusgang. Ellers har jeg
varet yderst tilfreds med de meget tilmodige og vanvittig gode formidlende lzrere (bortset fra
Bent!).

De har gj(r)rtfdet godt.
Rigtig gode til at formidle og putte “virkelighed” pA stoffet. Generelt meget hjzlpsomme og sgde.
De har generelt veret helt i top.

De gik for let over den sidste del og gennemgangen af MatLab, ellers var de gode til at gennemgd
og svare pa spgrgsmal.

Jeg synes at vejlederen har gjort det rigtig godt, det var bare synd at det var et lille, meget stille
hold han underviste. Maske en fordeling pa 30-40 mennesker pr. hold, fra start, hvis der altid er
s& mange der falder fra. S& skulle det kunne lade sig ggre at f& nogle diskussioner i gang, og at
lave noget gruppearbejde pa tvers.

I har sgu gjort det godt.

. Nej, meget gode lerere.

De har veaeret engagerede, men de har i visse tilfzlde virkede lidt magteslgse da kurset jo har veeret
under udvikling og at de derfor har varet lidt lost og frustrerede over de problemer der er opstaet
undervejs. Men de har gjort et fint stykke arbejde ingen tvivl om det.

Mere tid til den enkelte, er der leerere p4 RUC? S4 var det derfor, de skal nok opfere sig mere som
vejledere end lzrere! Man leerer 125% mere af projekterne end kurserne.

Jeg synes de har vaeret godt forberedte og inde i stoffet, ingen problemer der.

God under de givne forhold. 2. semester var der to gode lerere der supplerede hinanden godt.
Der skulle vaere feerre studerende pd holdet eller flere undervisere.

Jeg kunne godt lide der var to lerere = stort hold.

Det at jeg synes at kurset har veeret for lgst har bestemt intet med laerernes indsats at gore. De
har gjort hvad de kunne ogsi med hensyn til at laere os MatLab. Der har dog ofte vaeret en del
ventetid nir der var opgaveregning eller miniprojekter. Det har mange gange vzret &rsagen til at
man bliver traet af at vente pd hjalp, og stopper arbejdet. Det betyder at man ikke udnytter tiden
optimalt.

Leerernes indsats har varet virkelig godt. Man kunne altid hente hjzlp hos dem, nar det var ngd-
vendigt. Det eneste jeg som fgr sagt manglede, er en liile opstramning omkring opgaveregningen.

Nej, de var engagerede.
Leaererne har veeret gode, iszer pd 2. semester.

Larerne har veeret rigtig gode (dog ikke Bent fra 1. semester). Det var bare synd at de ikke
havde mere tid til den enkelte studerende. De har gjort meget til at udbyttet af kurset for mit
vedkommende er blevet si stort som det er.

Larerne har varet virkelig gode til at forklare tingene pé en ligetil méde.
Lererne har vaeret rigtig gode til at hj=lpe, forklare og fortzelle!!

Bedre udnyttelse af to lzerere, maske dele kurset op i to. Skal have begge larere.



80

Spgrgeskema-besvarelser

Hvad synes du om din egen indsats ifm. kursusgangene pd RUC?

Har

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

du vaeret “fylder” eller “tapper”?

Jeg synes, den har vaeret okey. Jeg har veeret ved tavlen og jeg har svaret p4 spergsmal og hjulpet
andre, hvis de har spurgt. Har jeg vaeret i tvivl om opgaver, har jeg selv spurgt. Jeg synes selv,
jeg har fiet noget ud af at folge base.

Jeg synes jeg pa det forberedende plan har vaeret s& aktiv som pakravet for at kunne besta godt.
Dvs. at jeg mener jeg selv har forst&et klart storstedelen af hvad der er foregiet men at det samtidig
for at opna dette ikke har veeret nedvendigt at lave det store hjemme!

Tapper.
Lidt af begge dele alt efter, hvilket emne, der er blevet behandlet.

Sidestillet med mine medstuderende pd kursusgangene har jeg veeret “fylder”, men fx i relation til
de dybere diskussioner i miniprojekterne har det naturligvis veeret en vekselvirkning.

Jeg har fiet meget ud af det 1. semester, dog tabte jeg terrzen i det 2. hvor jeg var tat pd at
opgive.

Jeg har veeret en “fylder”. Jeg har provet at f noget ud af kurset, selv om jeg er usikker p&
matematik i almindelighed.

Jeg har gjort, hvad jeg har ment vaeret ngdvendigt for at forstd stoffet. Dette indbefattede mange
timer med en af mine gode venner der studerer matematik pd KU fremfor at sgge hjalp hos
underviserne, hvorved at jeg ikke har haft de store spgrgsmal til foreleesningerne.

Tapper tror jeg nok, hvad mener du? jeg forstar det som en der har behov for at suge viden til sig.
Lidt af hvert, min indsats har veret meget svingende af forskellige arsager.
Forstar ikke! Jeg har veeret der!

Min egen indsats har ikke veeret s god fordi det har veeret lidt kedeligt og da jeg har haft
matematik pa hgjt niveau var der mange af tingene jeg kunne huske og kom let henover, men det
viste sig alligevel ikke at vare tilstrakkeligt da vi skulle lave miniprojekter.

Svingende hvad angir hjemmeopgaver. Projekter stgrre motivation. Interessen stgrre pd 2. seme-
ster.

I miniprojekterne fylder ellers tapper.
Jeg ville p& nogle punkter gnske jeg havde deltaget bedre i undervisningen.

Min egen indsats har vaeret meget ringe. 1 hvert fald her i 2. semester. Jeg tror at det er fordi man
bare har fulgt den lidt “lallende” stil fra 1. semester hvor jeg rent fagligt ikke havde nogle problemer
med at fglge kurset. Det kom derfor som lidt af et chok da niveauet blev havet ikke s lidt i 2.
semester. Min insats ved teorigennemgang og opgaveregning har varet minimal. Miniprojekterne
er man dog derimod mere tvunget til at putte noget arbejde i.

Min egen indsats mundtlig har nok ikke veeret, det man ville kalde for det mest aktive, men det
bryder jeg mig heller ikke om. Til gengaeld har jeg altid lzest noterne og prgvet pa at lgse opgaverne
udover at frembyde et regelmzssigt fremmade.

Den har veret slap!

Jeg synes at min egen indsat har veeret tilfredsstillende. Mit fremmgde kunne have varet storre,
men meget af tavle gennemgangen har veeret overflgdig ndr man har mat p4 a niveau fra gymnasiet.
Til gengzld mener jeg at jeg har arbejdet meget med projekterne.

Min indsats kunne helt klart have vaeret bedre. Jeg har gjort tilstraekkeligt for at fa et godt udbytte
af kurset, men direkte bidraget til undervisningen har jeg ikke.

Jeg har ikke veeret specielt aktiv, men kun lavet det der var ngdvendigt for at kunne fglge med
nogenlunde.

Egen indsats kunne have vaeret bedre i ferste semester, hvor jeg synes det hele trak meget ud (
det var meget gymnasiet stof der blev gennemgiet) 2. semester var mere spzndende, og jeg var
helt klart mere opmaerksom!!

Ingen bemaerkninger.
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Har din forberedelse pr. kursusgang i gennemsnit veeret timer __0—

1/2;

_1/2—-1; _1-2; __2—...2 Hvordan har den vzret ift. de

gvrige kurser pd nat.bas.? Har den veeret tilfredsstillende?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

-[ Forberedelsestid (t.) |0—1/2[1/2—-1[1-2[2—...|
Antal studerende 12 6 4 0
Relativ fordeling (%) 55 27 18 0

. 1/2-1 timer. Base har ikke veeret serlig laese/opgavekraevende i forhold til kemi A + B. Jeg synes

jeg har faet noget ud af min forberedelse.

. I'forhold til de andre kurser har der vaeret meget lidt forberedelse i teoriperioderne, da jeg erfarede

at jeg forstod lige meget ved kursusgangene om jeg havde leest og regnet eller ej! Jeg gjorde det dog
nér jeg fandt det ngdvendigt, hvilket ikke var ofte! Jeg har i snit brugt 15 min. i teoriperioderne,
men i miniprojektperioderne vaesentligt mere!

Andre kurser har jeg vaeret ngdt til at forberede mig veesentligt mere til, men det er nok ogsa fordi
jeg har mere flair for matematik end biologi! ’

1/2 time, jeg har brugt mere tid p4 mine gvrige kurser.
Mindre end de andre kurser til hver time, men miniprojekterne har selviglgelig veeret tidskravende.

Min forberedelse har varieret meget fra gang til gang alt afhangig at den nedvendighed jeg har
folt for yderligere forberedelse, generelt 1/2-1 times forberedelse.

I gnmsn. 1/2-1 time; mindre end til de andre kurser, dog tilfredsstillende da gennemgangen for
det meste var ret god.

Jeg synes jeg har gjort mit ved laesningen, men har sprunget en del opgaver over, da det er helt
uvoverskueligt at regne alle de opgaver der er listet op. Jeg har forberedt mig lige s godt p& base,
som p& mine gvrige kurser — for mig har det ikke kun vzeret pulje-m krydser.

Skiftende i og med at noget af stoffet har veeret nemt at forstd hvorved forberedelsen har ligget
p& en time; andre gange omkring de 3 timer ligesom p& andre kurser.

lille i forhold til andre kurser, ikke tilfredsstillende.

Nezehhhh.

Nzeh det har nok ikke vaeret tilfredstillende, men det var en kamp bare at komme til kursusgangene,
de foltes lange og uden noget szerligt mal.

Jeg synes ikke jeg havde behov for den store forberedelse da dagens tekst hver gang blev gennem-
gdet meget grundigt.

En anelse mindre end andre kurser. Gik for mange gange kold i opgaverne.
Nogenlunde den samme.

I 1. sem lavt prioriteret. I 2. sem hgjest ift. andet kursus. Dog skulle jeg stadig have forberedt mig
bedre.

0-1/2 times forberedelse.

Base har vaeret det af mine kurser, hvor jeg kunne slappe lidt af ved siden af det andet kursus, og
det var lige tilpas.

Nej jeg har generelt ikke forberedt mig godt nok.

Jeg har ikke lzst meget, dette skyldes at det der star i kompendiet er nejagtig det samme som bliver
gennemgaet. S4 hvis man er der til gennemgangen er det overfladigt at lase. Jeg ville godt have
haft brugt mere tid pA at regne opgaver hjemme, det burde der vzre tid til idet arbejdsmaengden
pa dette kursus er meget mindre end pa de andre jeg har haft.

Det har taget meget mindre tid end til mine andre kurser i og med at byrden ikke er s& stor. Men
det har vaeret rart og man fik leest det grundigere det der var at laese.

Min forberedelse har vaeret meget sterre i de andre kurser, for selvom man ikke havde forberedt
sig s4 grundigt kunne man sagtens folge med.

Gym. 1/2-1. NATBAS 1-2. Ja.

Jeg har laest mere til de andre kurser end til BASE.
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Spdargeskema-besvarelser

Afrunding

I nogle fa tilfzelde vil jeg nok vzere interesseret i uddybende kom-
mentarer. Skriv dit navn og tlf.-nr. her, hvis jeg mé ringe dig op i
den anledning:

Nummer 1, 2, 3,4, 6,7, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 17 og 19 svarede bekraftende.

Eventuelt yderligere bemzarkninger:

2.

11.

15.

16.

Jeg har veaeret meget glad for kurset og dets talmodige, dejlige og vanvittigt gode formidlende
lerere.

Jeg tror ikke jeg har mere pa hjertet nu.

Mere opmarksom pa MatLab problemer udgiv evt. MatLab kompendie brug mere tid i starten pa
at f& alle med da det er vigtigt.

Nej jeg tror det hele er sagt, miske godt kursus der traenger til et par ars gennemlgb far det helt
finder sin plads.

Ja, hvorfor skal man have de 2 pulje M kurser, det kan suge kraften ud af hvem som helst der ikke
syntes matematik er det fedeste i verdenen.

Jeg er glad for at jeg valgte BASE. Det virkede i starten noget kedeligt, men viste sig senere at
vaere ret interessant. Jeg har brugt en del af mine BASE-kundskaber i 2. sem projektet — det var
ret fedt.

Generelt er ideen bag BASE-kurset god, det kraever bare en opstramning for at jeg kunne f& det
optimale ud af det. Jeg indrgmmer dog blankt at min egen indsats har varet enormt ringe; men
det har simpelthen bare veeret for nemt at klare sig igennem alligevel.



Litteratur

Blomhgj, M. (1995). Den didaktiske kontrakt i matematikundervisningen,
Kognition og pedagogik 3: 16-25.

Blomhgj, M. & Jensen, T. H. (2001). Developing mathematical modelling
competence: Conceptual clarification and educational planning, Technical
Report 32, Center for Forskning i Matematikleering, Danmarks Pzedagogi-
ske Universitet, Roskilde Universitetscenter og Aalborg Universitet. Kan
rekvireres ved henvendelse til IMFUFA@ruc.dk.

Blomhgj, M., Kjeldsen, T. H. & Ottesen, J. (2000a). BASE, Note 1. Kan
rekvireres ved henvendelse til IMFUFAQruc.dk.

Blomhgj, M., Kjeldsen, T. H. & Ottesen, J. (2000b). BASE, Note 2. Kan
rekvireres ved henvendelse til IMEFUFA@ruc.dk.

Blum, W. & Niss, M. (1991). Applied mathematical problem solving, mo-
delling, applications, and links to other subjects — state, trends and issues
in mathematics instruction, Fducational Studies in Mathematics 22: 37-68.

Jorgensen, P. S. (1999). Hvad er kompetence? — og hvorfor er det ngdvendigt
med et nyt begreb?, Uddannelse 9: 4-13.

Ottesen, J. (2000). Do not ask what mathematics can do for modelling. Ask
what modelling can do for mathematics!, IMFUFA-tekst 389, RUC.

Ottesen, J. & Frommelt, T. (2000). Introduktion til MATLAB, anden ud-
gave. Kan rekvireres ved henvendelse til IMFUFA@ruc.dk.



PAY ABISNL) pUB UISIDNJ OPUn‘ USIE)) :Aq
saoeds 1apwered uy sel jeuoijes Jo 35uadiaAuo)

WOqId A 19194 PUE UasuIBS Juag :Aq
oLieuaog A815u7 o|qemaudy [eqojn vV

uasuaf pseedfoy sewo] o uasiadain 194 je uodderaeroads
SulusiapunypeWeW dpusuuepuswe ud | Suuaopowt So Suluss[wajqold

U3sI3}9g Spun’ udisie)) :Aq
suonestjdde Yiim w2100y ], 3IeIMS-UBULSY UL

sSIN Suaoly :Aq
UONEINDPY SONEWDYIRA Ul YUB3SIY JO 18IS PUR 2IMjeN JY) JO s10adsy

96/2TE 80 £6/197 ‘BL/E FWIANSYS) JoNeISIY
8661 - 9L61 MISK 1 SNSINY-0Pp3Ig - DNI'TINVSIAVDAO

389pop sull S0 A0)suUapuUl] BUY] e
JwosjouueppnspayIewispfoqle
1jewagew Sy3e; So 1ey wo wafosd 19 -  YIADV ] g 1ouodder aa],

uasu210g juag Ispest 10ofoid

uasjoIN Jo8nry uejas :4q

}sewus( ul siuejd Jomod Joj Juswissasse

1oedurt [RjUSWILOIIAUS 9Y) pue Jinpadosd uolssiunad [BIUSWUOIIAUS 3Y) JO APTYS ISBD)

jyoquaeg-ssoog Waywiog :1apsjfdA

1382JYOsUB|YR 12GSIT ‘UUBLLISWIWI |, UDILY] ‘USIOpad wo] ‘isiabuiolg seuor e
[SPON axsI3|Ng aysue( uaQ Je asKjeue u -

O] [SPOIA] SHEWIRA J© SULIOYLLA

uas|O 2hog SIOIN ‘TN ‘weiSdiog wief :010paifoA
)SIOH UBNSEQRS JB
saoordsFuiuae)sioj-opojeyny us | asppuuepasuk|y

ussn|Q YOS MIN :Aq
SIsayl ‘a'ud
I10)B|NWIS BISYISSUY UR 0) 30UIYSY YIIM WsAS [euauy oY) Suijopop

86/55€

86/¥SE

86/ES¢

86/T5¢

86/1S¢

86/05¢€

86/6¥C

86/8%¢

86/LYE

86/9%¢

86/5vt

uasIgRg-apunT ujsie) :Aq
SHSIp 951§ pue sajzznd

X1 44%

UQSUSIBS JUIE ‘USSPUIAS U3GIO ], ‘WOGIdJA 1319 e
DFINV-IA Yd LIYIDNA0Ud T3 4V
ASTALLANAN ITYFANILLO 1L gVISATE WOS ALLITOd-LAOdSAHA/LIOd NI L6/EYE

AT1ddNS ANV

ANVIWEA ADYANE TVEOTO Y04 SORVNADS WYTL-ONOT 1afod ay) 10y
jpuwany] puiag 4q poredaid Yadvd NOISSNISIA OHEUIS [150) UES[D [2qO]3 V L6/TVE

sSIN sua8oN :Aq
A1owoa8 jo juswssasse pue Sunurea| ‘Suiyoeal ay uo siadeyo omy L6/1%€

u3sIAlRg Spun udlsIe)) :Aq
- M314A Jo jutod J1nowoad e - pIISIAL SPUd duilld L6/0PE

KoD Bueljom Aq
augidiosi Suuyag Lo6/6%t

uasuajsLy)) a8e ] 1apajfop
dnisusag Uasoy JUIPaI] ‘UssIIpa{ Sii usagqsy
*SSIN UIMEBJA ‘UasjoIueq uaqsy ‘we( uaios e
pafosdyisAy jnpow 315184

suaas3ulupa) asUyaje sarepajoueu Je SuLasnuesy] L6/8€€

u3s1919d I{ned Jad ‘UdsuUdf MNY ‘uasipuag "Iy wiof jJe
Suusjjopous ysnewajeiu wo yaford 15 -
asoudords3unnyjojaq 2[eqo|3 SUINURQSUIPIIA L6/LEE

23897 ouuyiey :Aq
KNSISATUN 2PIDISOY 18 YIOA 190014 dnoin pajejuso-wa[qold L6/9€E

a1£Qq "D addar :Aq
spinbi] snoasiA pue spjog snoydioury Jo somuieuAqg L6/SEE

UOSUDIES Juag pue [AWWANY] puag :4q
WHLSAS ADYANT HSINVA TV.LOL HHL 4O SISATYNY FTOAD-HAIT L6/vEE

PNy putsg :4q
AJISISAIPOIG JO UONHEBSHIUOW UO INJRId}I| Y} Ul PUNOj Spoyawl JO UOISUIIXI ue
SRYEN AisIdAIpolg Lo/eLe

1Jassod ayuo( 1opaiA
uuewoLoYy Jungs e udodderaeroadg
OV1L13990d 3AIdIT 4V ONITTIMS TYIWONV L6/TEE

Wp-ana@esnjuy :[iew-3 [ €9 77 L 9p D I9)eleangas gd saraaaxaa LI
Ap-anrpuw/s:dpy apisawwafy s, Va1 4IA gd S35 uey 19)$32) APUISpn 34331[pY 13A0 ASI]




uasuILs Juayg :Aq

wd)sAs AZ1auo [eqol3 ay oyul S[122 dteljoaojoyd Jo uoneiSau 7
, o8e10)s AZ19u5 Jeund] pue s221n0s AS10ud SjqEMOUIY ']
:syunrdard A810us 1ejog

00/8L€

uaspjafy JJoH duul L :Aq
(A1a00s1 sjdnn v :SutwwesSol g JedUl[UON Ul WII0Y ] JojIN ] -uyny] oYL

19peayds g sewoy ], ‘a1iqg ") addog :Aq
SPHOS PSISPIOSIP Ul UONINPUOD ) JO AN{BSIDATUN

ynewaiely 30 UOISIH 1 "SR’ pUED ‘UISSEIIPUY JUUIH Je 3]e103dsouoisiy

vi6l
-p881 191seuWAS "AyY 9]03S 3pIe] USP 1 USSUTUSIAIIPUNYNBWNRA 10) JosjopuniSog

uasuadia( -0 Juag ‘paeedayd aai) “yog sewto] 21p2jloA
UISSNOIBJA SIOPUY :Je Surjpueyjeajervadg
Jaqyordspaydnsey 3o souodLjod Je arpms Jpiuawuadsyo 1 - Suuds aysinespdy g

p{nsIQ NzeyngopN pue ueIUN] OIUIY “faquaeg-Ssoog Wjdyquiag tAq
w20y
NOISIBJOIIN-EPIYSO A Y} JO JOOI] B PUE X3pU] ACISB]N 94} JO UONONPIY SSOI)-SSUD)

uaspiofy JJoH duul] je Sunpueye-pyd
asjafepdo jadnnu So auolsiysSuIpIApn
:Buuswure3oid 122ul-])1 Je 3sA[eur YSLIOISIPIIRWSIEW JAI3SI[ENISYIUOY ug

SSIN SuaSo :Jop3jloA

UOSSUUBULISH BLEBJ :J& ojeidadsynewajew 1g

Sulusiasopun

Jynewsatew [eiseuwAs us 1 asjausiaaq 80 19s1A9q - Suljjus s1asiaag

86/0S€ "TU 1533}
121181812 153§9) SUUa( 6661 - 9261 uapouad ey soaeddosusuwresyy

6661 - 9L61 NISAJ 1 snsunyj-appald - ONI'TINVSAAVDAO

U3sIa)0 g apunT uaysie)) ilosiasadng
Surafef g qooer :4q
59ouapu0dsario)) aneipend) xajduio) Jo sonueuky

. uasuaIBS Juag Lopapppefold
WALSASIOYINT FOIALLNTYA SYTAVINNVA 1 YTIFHIOYINT WOS LNIEd
4V GSTILLANAN LHTWVS YOI YA VNIOS 12piaford 10§ uodessfoayreasy

, ¥oquaeg-ssoog wijoyuiag :Aq
Auadosd uonenunuo)) anbiun) pue sjueueau] [ensads Jo uononpay Arepunog

66/LLE

66/9L€

66/SLE

66/VLE

66/¢Lt

66/TLE

66/1LE

66/0LE

66/69¢

66/89¢

66/L9¢

uasae| uaftoyf ;e
XALVT-VANIWI 8o
XALVT B uopnponu ug - PYFLLVIIOA 4O4 Xd1LV]

a3apom au] :£q
1x2ju09 Jo uonsanb e s ey ‘soNeWAIBW - MOWY O] JOU IO - MOUY OL

drusly] uaisg ‘rakag uwey :a1opab A

1SIOH UelSeqes je

voneyrunwwoy S0 Yi1sAJ 1 oje1sads ja1a18su]
H1s4J Je SUI[PIULIO) [aNSIA - Yep susuoneusn|]

UISURNSUYD *A 19Pod PUE ‘PIEPIg “H MR ‘flodwe) L pleuoq :Aq
NOILVSNVD QdVMNMOd ANV SONIOUIWT

US| paeed1aN suoBo epaibA
ssiN utuely ;e podder-pysfoidsSeysqessuspia ug
uauoIsssip Je Suipuzdspn us - /qeysusapiAImey ud yHewdew 13

ueuIng oy “Yoquaeg-good wipyuiag 1Aq
sjueueau] [endadg pue sis{[euy jeuonsunyg onosejdwAs

U3SUENSLIYD) UUBLIR0A J10pad apojfoA
suuog axyelg sun] 29 udsqoxer og ‘ssIN unuey ;e yoddensoford-eopy ug
AISAA I RILININAS

(WOGISIA 1519 PUE [SWWANY PuIdg WOLJ UORNGUIUOD YIIM) Usues Juag :4Aq
SOLIBUDS UONRSNIA 2SNOYUIL) [BQO[F) SN0
Ajddng pue puewiag £81sug [eqO]L) 10§ SOLRUSIDG UL -Fuo]

66/99¢

66/S9¢

66/¥9t

66/£9¢

66/79¢

66/19¢

66/09¢

66/65€

uasaIuR( [PRYOIA 1Aq SISOYL "A'Ud
S[OPOA JB[NOSEAOIpIRY) U1 uonEIuawadu
UE O} MIIA B UI UONoUNg ME3H 311 [0NUOY YITUM SWSIUBYIIN Norqpasd Jo ulppon

uasse Jadsof s1apafiop

BINA "D 19194 ‘uasap) Jadsor ‘uasuey 'S Jodsaf ‘ussuel

* A Oaefg ‘ussqoxer og ‘udaq sy e mefoadsSeysqerisuspia ysneuwrarew 13
8161 [0 0L81 &Y walqord skajde) pawt 15pfagie Je as[eur JSHOISY ug

wa)qoid skajie))

uasanQ Auuyof :1opaffop

aFunuupy§ pjowy 30 uosie| 1eluaey Suey Yawwor] sewoy] :je pafordjopoy
Io[japowuELIa) S[eN3Ip Je UonIISUCY [N [SPOW NSHRWRUL UD je osk[ruy
SuuajapowuaeLn ],

86/8¢¢

86/L5E

86/95¢




28apom auly :1apajfop
S1oquaey Y 93Uy “qel§ enuy Je Suijpueyesieroads
j3o8es1g SUIS Jey 13(] NEWS)ew |1} PIOYI0) SISIUUA (S6¢ "Tu 1SN 1 Sepiq ¢

98opo aur] 3opajloA
Zioquaey Yy 2pUdY pEIS enuy e Swjpueyesjeisedg
j1o8esIp ouIs Iey 319 “YNBUIAIBUI |1} PJOYIO] SIONSIUUSIA

"UISUAIBS uAY Aq

dAd0dd SOISAH ‘11 LIVd

(s1s11945 Suipnjoxa 10U Inqg) suemsapad o) uononponul ue

SOISAHd

JO YALLVIW 1JO91dNS ANV SQOHLINW FH.L AT TVAATY SOISAHd.

uasiapad Inpuy 8ng :1opajfop
uasIIpuy yrewsey Jadsaf e uoddersjerdadg
yoso[yynewajews sU3qity

‘uasud1eg Juag :Aq

LXALNOD TVOIHdOSOTIHd NI SDISAHJ ‘Il LYVd

(s1sy240 Buipnjoxs j0u Inq) sueuisapad 0) uoponponul ue

SJISAHd

40 9ALLVIN LO319NS ANV SGOHLINW JHL .AFTVIATY SOISAHd.

uasanQ Auuyof :1poffoA

UISEIIPUY SPPUBIA NI ‘DYISZION BUEA ‘USSPUINET Ue[ ‘B[}9ISe)) UBU]

21J0S ‘UISUSLO-WiBfg UsUO ‘akog dnnsjo] ssaf ;e 1jafoad "segieN s19)sowas '¢
1s1seuwAS 1 gepoysSulusiatopun 13 — 3ousjaduwoysTuLdfjopouwr YSHBWBA

werdoidiuug suasja1k1sidraug 19pun [(00-66/€9L1 1aloid

'sqe apndadAjod 1007-1/1 &Y ,_ ‘1810ug 2% 105uuBAg NLA 6661-9/51 [HPYI ,
)nsuo) 1Mo 000Z-S/1 B, , “‘Yeri[d 000Z-1/1 IMPUL,

_USSUSIaS JuIg ©, UISUSIBS UL (DY “JRUSI{YDS 21107 “ISIOUUOI JuF [nod
‘UasIeT “A 9819 ‘USS]OIN JUUSH sie ¢ udsuadief fey peasA[euewglsAS GSIY
‘UISUouIg 13134 1,7 1310ug ‘uasBiopusg omo_umcu ‘uaey suey * o yU9SI3P3d g10q8ug
sewoy . :, wAIsAS yeny[d ‘Yn[ el3) ‘uasIalRg 38neH [PSV ‘ONOQ :25e8e)apijelod
uasualeg Juag 1apapyeloid

1002 (ude ‘woddennis WHLSASIOYANT ADIALLNTYA SYYVINVA
HIAFAIDYINT WOS LNIdL 4V ISTALIANAN 1A TAVS 4O Y9I VNIOS

10/96¢

10/56¢

10/¥6€

10/£6¢

10/26¢

10/t6€

10/06¢

uasapQ Auuyof :Aq

jsonewsyjew

107 op ued Fuijepoul Jeym Ysy ‘Sulj[apoul 10§ Op ULI SONEWDIBW JBYM YSe JoU O
ssiN suofoly :Ag

[apows apiPfsoy a1 Yim aouanadxs

Jo s1eak ¢z :s1oafoxd wuopms pajuauiowsjqoid uo paseq sonewsyIBW AJISISAIUN

00/68€

uasie 1adsar :19pajhA

SSIN JunsLry ‘uasqoyef og :je

. pplodjepow yuewEW S[NpOW “7 19
[epowapaly-qz supjsad °S "D 1 ueip So 1opjry poa sinduir ye Juippueyeg

uasplafy JoH suui] :Aq
S1X2JU0)) [EdNRWAYIEIA JUAISYIC YSnosy L ASwnof € - - WISy |
YWy 9y Jo uondasuo)) S, UUBWINAN UOA (WAIO ], Xeusujy Y} 3o AI0ISiH v

J}oquaeg-ssooq WBYWag :1p3llo A
donsgoag suag ‘108exQ 940 ‘F1qIA pRuy ‘UISUSLIY-{OIY JUUSH SUBH e
LUOISTI[{I U3 — I9poPWSIulapIO)IEpURW JENNIN

D{sMoYaa1dfopm “d “M ‘urIung "y ‘Yaquaeg-ssoog ‘g :Aq
(8661-0061) K217 UBOf JO AIOWAW St 0 PAHLIIPIP S 10da1 S1YY,
sooedg ejeg Ayone) Jo Anowodn YL

214 ) addag :1os1atadng
. Jopanyog g sewoy :Aq sisoy "qud
19poJA BuiddoH v pue 1ouLI0, SSEID) [PPON V ‘BIPIN PAISpIOSI(T Ul Suiddoy

sSIN SuaSo 19paffoA

RUUYY

19194 ‘OIIM "MV T usae)] ‘auery 13dsaf ‘UaSUS[ ‘A IMD ‘UISUI["S Y dULY :JB
NUBWSleUI 1 19SIASg

UISWIN|[IA UYO[ ‘uasealpuy 0381/ 21p3]fop
SBunuwWp|S Plowy ‘SSIN UILEI e
pfordsuotssajord ysnewsajeur 1y

Suupuea 3puaSIApunAfas ua(

a3apo 2ui] Je Sutjpueye-p Ud

asppuueppnuasyoa | unnjsioj 80

ANEPIp susPjIRWalRW wWwajoul jopuejasuzrd 1 ssuonynnsuoy 3o wfuusssoudoyey -
QUSYOA SpauUEpPPNHOY SoY Jaousladwioy aSIoouwa; 50 UIPIANNEWAIRIA

u3asanQ Auuyor :15pajfoA

(a[e100ds) 81ofgstop aung So sowiyg qoxef ‘(woddei-sinpowr ¢) uasiapuy auln e
wNSAS

arenyseaorpies 19p [0 Suludwndpn 30 uoyNRNUOY J[MYLIUIA HSLIIWN[OAOS]

. NANOLLANNAALIIH 4V ONITTTIAOW ASILVIWILVIN

uaste] usdsef (1apajoA

uasIapo  938egy efey ‘ussiopad I9[|GIAl 9SOY SNy ‘ISIANUR[ JOWOA SBWOY] 24N JB
asjauueppnsiseq a8ijaqeysuspiinieu usp ed poddenysfoid s1aisowossfpan ug
JUISPOW UAP 10J 19A0 13][1NS USBUIUSII[ENUIIAYIP Je IS[318Jpul SI3[ng
ONINDTITVILNTIZAAIQ SHFTINT

00/88¢

00/L8%

00/98¢

00/58¢

00/¥8¢

00/£8¢€

00/78¢

00/18¢

00/08¢

00/6L€

4




ussined YD WaqIy ‘[1e3uV (e Jv
SHeWIUR(] | WNISBUWAS suawfe 19p [ 19p
Jopejdo swdAd[e wos ‘1jjousse] So usdurusiaepun Gadenis,]  JOWWNS SIWAA|T,,

€0/€ly

uasanQ Auugo( ‘sugig USUOW :9IapajdA

uasqoyer og ‘ssiN aunswry ‘Je wjefoudsuoissajord Iy (npows ysnewae 1

, Jpul[Ao us Seq uadulusns Je Suipueysq

U2 jures asAJeue [013u58 ua ~ Juuwensaysea t 13ojodol 8o uonexingiqydoy

uasie] sadsaf tapajfop

POQPIO L, Wafg ‘udsISpag

Aquey] ueyof ‘UISURTIST M ‘UISUEH peAOIS AT Je pfordsduLdpjspout 13
Buuds aysinespAy spouuojuodAjod

feyuwolg usuoW :ispaffoA

12uSeA [SBYSIA ‘USSIRNRJ BUYT ‘OyOUWNYe UBNISLIYD ‘UasHE) uepnleq yog JV
»iefoxds3uusaiopour 12 — aFeld apuspuaaafeqiy ua(g 1y ezuanpuy

foyuwo|g uSMO JopalfoA

UAS[IIN "H 2SINOT-0UUy ‘UIS[ODIIA UIMEIA “HaJYOT BUNSLYD ‘uasuadiar sne[d Jv
Pefords3uuapjapow ysnewoiew 15 ~-1v1wopidoezusnyuy

1uapidaezuanyjur Je Suusjjopow wo tyyefold ¢

JYaquaeg-ssoog wiRYuIog IapajloA

Jeuwrue|3es ueyljsON

4STANUE[ ISWOA SBWO 3JJ) ‘IYoxoeg S1oqIoH piae( :Je 1jaloids8eIsqeysuopiA
sio[en) 3o [aqy ‘ssnen 4o/ Suiuss|sSuiudy axsiviqadje usp

30§ SutupAiaq s19qa133qsueLIBAUl JWES S1PUONEINULIAd ‘SIFUONBUIGIOY Je J1pMmS 10 -
Ayone) |1 ouepre) ey Suruse[s3uudi] ysie1qas|y

Buey Sury-leg ‘IjjOdIRIA SPINEA DjoquARg-SsS00g wijsyuiag :Ag
suonenby sjodouojy paqinuog pue 4O ¥eIMm

20/21y

[AU4884

20/01y

0/60v

T0/80%

sdy{d uyof ‘yoseT selypely “joquaeg-ssoog wiayuag A
M0y [enoadg pue siojeiad( wjoypal] papunogqup)

S2(n apuad[oLIoys + (86 1/ST “TU 1SS JONRISIO IS)3) suuag
100Z 1unf 10 961 wunf uopouad 1 1910s soaeSdosuawesyy
14y 1 snsampepqlp i Suijwessaeddo

uasie] uadiaf (1apajlA

jeumrejdes ueyijsoN S0 ussinod uruey UeaSof siaduef JOW|OA sewoy] AN
‘uasyrpon) Isunelg snwsey ‘wooed SieqioH plae( Je pialoadppow Ysnewajeul 17
dua )81pa311A 10 10§ 133)RNS UD -

Sunnos o1 3y

uasudf preedfoy sual Jv
surn3aey paids o1,

uaSpPRf J3OH et ] 80 oquaeg-ss00g WRYUISY 25pa[lo A

241 eAg S0 uueuuswm I, 3ung ;Je jephqiepn pfordynewsjew [npows ‘7 1g
prIdau-uouag Jo 1eerdaui-uopey ‘eidajur-ondsaqa] Je asplesiapun uyg -
uaL103}jes3aju 1 18uuas|RIuD

ussINO

Auuyor S0 uaspiafiy JJoH suur] ‘uasuaf preeSfey sewo] ‘foquolg UsHOW IV
snsIny 39 Je Suippiapn -

asjouueppnsiseq aF1[oqeSUSPIAINIEU UIP Paa SULID[OPOW HSHBWSIBN

USSR SISPUY PUE UISIOPdd Inpuy 8ns ‘Yoequapyoy youn :siosiaedng
uasuafief utaol snepy :Aq SISaY], S, 1SN

uogejaadiaug

Teuonoung pue AJIqesieayd PRYIPOI Aq pasATery Soua)sixg sjqeindwo)
onawyiuy ad4 g, auuiy

UOSIS12J opuny usIeY) :Ag
sdew ajo11o 1senb [esnup) smydiowojol U0

ssiN suaopy :Iosiazadng
Iouyyr] weqof :Aq sisay] (F'ud
Supuoseay [esnewoyIR pue sonnoyyiq Suurea| senpeidiapun)

}9J9oH unug suaBop Jv
(19) 2sAjeue S0 v1q33[e LIy JOINDJNNS JILIUIT,, [1 A[BLISIBWSNSING]

1j9SS04 QYO 3opajfoA

UUBULISWILI ],

2UNG ‘UUBULIOY [ UAQST ‘dSunuwmS ploury ‘SSIN Junsuy Je Hoddenjisky npow -7
Sepjaqqoppidrjoydsoyd

1 Surjjoms [eutoue 10j urupA1aq sopSueepay 80 5)uA[0s je as[adesiopun ug

10/L0¥

10/90%

10/50¢

10/40%

10/20p

10/Z0%

10/10%

10/00%

10/66¢

10/86€

10/L6E




