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Abstrakt

Matematisk modelleringskompetence — et undervisningsforlob i gymnasiet.
(Mathematical Modelling Qualifications — a High School Program)

Formilet med projektet er, at undersege om elever i gymnasiet kan erhverve modelleringskompetence gennem et kort
undervisningsforleb. Baseret pa et litteraturstudie formuleres begrebet modelleringskompetence. Vi ser
modelleringskompetence som en mosaik bestdende af flere elementer: Evnen til at kunne afgranse og strukturere
virkeligheden herunder ogsé at kunne visualisere det opstillede system, at kunne matematisere, at kunne
afmatematisere, at kunne validere og vurdere modeller, at kunne se kritisk p4 modellens anvendelighed, at kunne
reflektere og have overblik over modelleringsprocessen. Derudover formuleres to indirekte delkompetencer som
modellering fremmer: almen dannelse og tvarfaglig anvendelsesorientering.

Undersegelsen er baseret pa et 8 timers langt undervisningsforleb pa Herlev Gymnasium. Til forlebet har vi produceret
et undervisningsmanuskript p bagrund af argumenter for modellering, en forundersegelse samt fagdidaktiske
overvejelser.

Elevernes tilegnede modelleringskompetence vurderes udfra observationer, besvarelser af afleveringsopgave og en
afsluttende evaluering, hvor eleverne via mindmaps og diskussion udtaler sig om forlebet.

Vi konkluderer, at eleverne har tilegnet sig nogle delkompetencer indenfor modelleringskompetencen. Dog er
modelleringskompetencen forst opniet ved beherskelse af alle delkompetencer, hvorfor eleverne kun har faet en
introduktion til modelleringens univers. Vi mener, at den fulde erhvervelse kun kan nis gennem en integrering af

modellering gennemgéende i undervisningen i gymnasiet.
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Forord

Motivation og inspiration til dette projekt stammer til dels fra Nat-Bas kurset BASE, som 3 af gruppens medlemmer har
fulgt. BASE er et modelleringskursus, der har til formal, at de studerende selvstandigt bliver i stand til at opstille,
analysere og kritisere matematiske modeller. At blive undervist i de traditionelle matematiske discipliner, sdsom
integralregning, gennem modellering har gjort, at forstielsen og maden at se matematik p4 har zndret sig. Denne
oplevelse ville vi gerne selv have haft tidligere i vores uddannelsesforlob og har derfor forsegt at lave et
undervisningsforlgb, der giver gymnasieelever den samme forstdelse af anvendelsen af matematik samt motivation for
faget.

Det er ikke alle gruppens medlemmer, der har tznkt sig at leese matematik p& overbygningen. Alligevel har vi en
oprigtig interesse indenfor netop dette problemfelt, fordi vi finder det vigtigt at prave at afdeekke hvilke alternativer, der

er til den traditionsbundne matematikundervisning.

I forbindelse med projektet vil vi gerne takke en rakke personer for igennem forlgbet at have givet uvurderlig hjelp til
lesning af en reekke problemer. Forst og fremmest tak til vores vejleder Johnny Ottesen, IMFUFA RUC, der gennem
altid nervaerende og engageret vejledning har sikret vores diskussioner fra at gé helt i hdrdknude. Vi vil ogs3 rette en
stor tak til Ulla Stampe og Lone Bohr, Herlev Gymnasium, der gav os timer til at gennemfare forlgbet. De skal
yderligere have en tak for den vejledning og de rad, de har givet i direkte forbindelse med undervisningen. Ogsa en tak
til 2.y og 2.z Herlev Gymnasium der, ved at vise stor interesse, har gjort det til en fornajelse og en spendende oplevelse
at undervise i de 8 lektioner. Thomas Hajgaard Jensen skal ogsa have en tak for at have staet klar med forklaringer
omkring de anvendte evalﬁeringsformer. Sidst, men ikke mindst, vil vi takke Jens Dolin for at have givet inspiration

gennem det spendende kursus Naturvidenskabernes Uddannelsesteori.



1 Indledning

Velkommen til vores kontinuum.

Kom! Tag med pé en tidsrejse. En rejse tilbage til tiden i gymnasiet. Er du med?...godt si prev nu at sztte dig ind i en
matematiktime og genkald din oplevelse af matematik i gymnasiet. '

...hvis du nu sidder og kan nikke genkendende til en frustrerende falelse af afmzegtighed og mangel p4 sans for hvor
“det hele” bar hen, s er du en fzlles allieret for dette projekts vision.

En vision om skabelse af en bredere forstielse af matematikkens mangfoldige anvendelighed. Denne mission...gh vision
tager sit afs®t netop i en - for gruppens vedkommende - gennemgéende oplevelse af, at den matematiske formidling i
gymnasiet er alt for snever og indifferent for eleven. Vores hypotese siger, at den nuvarende undervisning af
matematik tilstraber at give eleven en rzkke kompetencer indenfor et udvalgt antal discipliner af matematikken. Det er
i og for sig ogsa ok, men vi feler et afsavn. Et afsavn, der grunder i en mangel af en vital kompetence; evnen til at satte
matematikken i perspektiv i forhold til vores almene begrebsunivers. Vi har altsé et gnske om at give matematikken et

anskueligt, hindgribeligt formal for eleven.

Ergo er det vores fornemmeste opgave at skabe denne forstielse. At give eleverne en kompetence, der gor dem i stand
til at anvende mafematikken konstruktivt. En “aha”-oplevelse. Dette vil vi gore via matematisk modellering, og derved *
give eleverne modelleringskompetence. En sddan kompetence tjener et direkte savel som et indirekte formal. Direkte at i
eleven tilegner sig kompetence til at modellere via simpel matematik. Qua sin egenskab af at tage afsat i et de facto ‘.
problem opfylder en sadan modelleringskompetence - forhabentligt - ogsd et indirekte formdl; at give eleven en idé om a

“hvorfor matematik?” og skabe en bredere forstielse af anvendeligheden.

Vend nu tilbage fra din tidsrejse. Du sidder nu og skal til at leese rapporten. Men hold din oplevelse af matematik i

gymnasiet in mente. For det er vores muse. Vores evige inspirationskilde, der vil give ekko rapporten igennem.

- God forngjelse!




2 Formalia

Dette forste kapitlel af vores projektrapport vil indeholde formaliteter omkring problemformuleringen og en nermere
uddybning deraf, valg af malgruppe samt en ngje beskrevet lesevejledning, der er ment som en guide til at fremme

leeserens forstielse.

2.1 Problemfelt

Kan elever pd gymnasiets matematiske linie erhverve matematisk modelleringskompetence udfra et kort

undervisningsforlob?

Vi vil besvare problemformuleringen ved forst at gennemfore et 8 timers undervisningsforlab i modellering i to
matematiske 2.g klasser p4 Herlev Gymnasium der falger matematik pa obligatorisk niveau. Ved lebende observationer,
en evaluering og afleveringssat vil vi vurdere, om eleverne har erhvervet den enskede modelleringskompetence.
Undervisningsforlgbet og -materialet er blevet skreeddersyet til den mengde lektioner, vi har faet tildelt af klassernes
matematiklzrere. Det er ikke vores hensigt, at udvikle et egentligt undervisningsmateriale, som kan bruges af
udenforstiende.

I problemformuleringen indgir begreber, som kan blive forstaet pa forskellige méider, derfor definerer vi disse pa
folgende made:

Matematisk modelleringskompetence er et barende begreb for hele opgaven, og derfor falger et kapitel, der uddyber
betydningen af det.

Nar vi skriver om at eriiverve en kompetence, mener vi, at eleven skal tilegne sig de elementer, der er indbefattet af
kompetencen. Det er altsd meningen, at eleven skal kunne gere brug af og udfere matematisk modellering, om end af

begranset omfang, efter at have fulgt vores undervisningsforlab.

Med et kort undervisningsforleb menes der, grundet mengden af de tildelte lektioner, at undervisningsforlgbet kun er
pa 8 skoletimer.

2.2 Mélgruppe

Vores projekt er rettet mod alle med interesse for matematikundervisning, primart larere pa de gymnasiale

uddannelser.

2.3 Lesevejledning

Vi finder det hensigtsmaessigt at give leeseren nogle retningslinier og begrundelser for rapportens kapitler.




Denne rapport er bygget op af et antal kapitler, som kan lases enkeltvis eller i reekkefolge.

"Matematiske modeller” er et teoriafsnit, der for lseren definerer, hvad vi forstar ved ordene model og modellering

samt beskriver anvendelser af matematiske modeller.

I "Modelleringskompetence™ har vi, med udgangspunkt i de begreber vi mener kendetegner matematisk modellering,
fundet og beskrevet kilder, der anvender nogenlunde samme synsvinkel. Kapitlet afsluttes med vores definition pa de
elementer, vi under ét har valgt at kalde modelleringskompetence.

Arsagen, til den grundige redegarelse af disse begreber, skal findes i vores problemfelt, hvor de er tyngdepunkter i

forstielsen heraf.

“Argumenter for modellering i matematisk gymnasium” rummer blandt andet en padagogisk argumentation for,
hvorfor modellering ber anvendes i gymnasiets matematikundervisning. Kapitlet reflekterer over bl.a. nytte og dannelse
og indeholder til sidst en opsamling, hvor vi praciserer vores indfaldsvinkel til det at anvende modellering.

I denne henseende er det bydende nedvendigt, at klarlagge vores argumenter overfor vores primare malgruppe.

“Forundersegelser” er en gennemgang af alle de elementer, der tilsammen udger det forarbejde, vi mener, er
nedvendigt for at kunne tilrettelzgge og gennemfore vores undervisning. Vi starter kapitlet med en gennemgang af
Gymnasiebekendtgerelsen af maj 1999, for at se hvilke muligheder der er, for at anvende modellering i gymnasiet.
Dernast ser vi pd de lerebogssystemer, der anvendes i de to klasser, vi skal undervise. Dette for at afdzkke det faglige
niveau, og i hvilket omfang begerne introducerer modeller. Med andre ord: Hvor meget kender eleverne til
modellering inden vores forleb?”. Den anden halvdel af kapitlet er henholdsvis en argumentation for udformningen af -
det, for forlebet uddelte, spprgeskema, og en vurdering af de indkomne svar. ,

Denne del skal give lseren et indtryk af, hvilke forudsatninger eleverne har for vores forleb og dermed et grundlag for

de overvejelser, vi gor os i forbindelse med udformningen af undervisningsforlgbet.

“Undervisningsforlebet” rummer de fagdidaktiske overvejelser, vi gor ved planlegningen af forlebet. Derefter folger en
prasentation af selve undervisningsforlebet. Undervisningsmaterialet kan ses i sin helhed i bilag 2. Et afsnit med vores
bud pé en lesning til de stillede afleveringsopgaver falger. Vi gor opmarksom p4, at det ikke er den eneste rigtige

lesning grundet opgavernes &bne formulering.

Derp4 folger et afsnit der rummer en argumentation for, og en definition p4 vores observaterrolle samt den planlagte

evaluering.
Herefter folger analyser pi det, under forlebet, indsamlede data.
AfSlutningsvis ber det n@vnes, at vi har foretaget valg samt fravalg af materiale set i forhold til dets relevans i selve

rapporten. Hvorfor det ubehandlede materiale er samlet i bilag og det behandlede, men ikke essentielle, er placeret i
appendix.



3 Matematiske modeller

Vivil i dette afsnit reflektere over og soge at definere model- og modelleringsbegreberne udfra forskellig litteratur. Vi
vil ferst introducere lzseren til modeller. Derefter vil vi beskrive matematiske modeller for til sidst at komme ind p4 et

af problemformuleringens begreber: modellering.

3.1 Modeller generelt

Ordet model benyttes flittigt i daglig tale uden, at der tznkes over ordets egentlige betydning. F.eks. ordene fotomodel,
modelflyver, modelskib, bukserne er en lavtaljet model, bilen er en model 1962 osv. Alle disse ord siger vi uden direkte
at reflektere over, hvad en model er.

For at man kan betegne noget som en model, skal det vaere en repraesentation af noget andet — dvs. en model er altid en
model af noget. F.cks. er en legetgjsbrandbil en model af en rigtig brandbil, men den rigtige brandbil kan ogsa ses som
en model af legetojsbrandbilen. Det kommer an pd, hvad man valger at se som den @gte vare (Blomhgj 1992 side 30).
F.eks. vil det lille barn, som ejer legetajsbrandbilen, teenke p4 denne, hvis det ser en rigtig brandbil p4 gaden. P4 den
méde er den rigtige brandbil blevet en model af legetajet.

Modeller er karakteristiske ved, at de har modelkarakter, dvs. at der skal vere relationer mellem modellen og det, den
er en model af. Udfra modelkarakteren kan man vurdere en models kvaliteter. Det er netop modellens kvaliteter, som
man kan forholde sig til (Blomhgj 1992).

I eksemplet med brandbilen kan vi vurdere relationerne mellem legetejsudgaven og den rigtige brandbil. Her finder vi
ud af, at legetejsbrandbilen er mindre, har ingen motor og kan ikke slukke brande. Ingen brandmsend kan vere i den,
men vi ved, det skal forestille en brandbil pga. dens udformning. Omvendt er den rigtige brandbil sterre, kan slukke
brande og kan kere med brandmaend. Relationerne mellem disse to viser, at de er meget forskellige p4 mange punkter,

hvilket man skal tage hejde for, nir man bedemmer kvaliteten af sin model. Samtidig skal man laegge mzerke til, hvor

Figur 2. Ovenstiende model af molekylet 2-
hydroxybenzensyre er en forenkling af
virkeligheden. Da modellens formal i dette

tilfzlde bl.a. er at give et overblik over

Figur 1. Ovenstdende kort er en model af Roskildeomradet. Det er
vaesentligt forenklet i forhold til virkeligheden, men opfylder trods
dette forskellige formal.

molekylets rumlige struktur, er det f.eks.
ikke nedvendigt at skulle kunne se
elektronerne. Modellen kan alts3 trods
forenkling benyttes til formélet.



der er ligheder.

Tit er modellen forenklet i forhold til det oprindelige objekt. F.eks. er kortet ovenfor kun i 2 dimensioner og forskellige
forhold er udeladt. Hvilke forhold, der udelades, ath@nger bl.a. af formélet med modellen. F.eks. kan man ikke bruge
ovenstaende kort til at finde RUC’s kantine. Her ma man tage et andet kort i brug, f.eks. et udelukkende over RUC. Af
denne grund er det altid vigtigt at bestemme til hvilket formal, modellen skal benyttes.

3.2 Matematiske modeller

Matematiske modeller bruges ogs4 til at beskrive virkeligheden, her gores det bafe med matematik i stedet for andre
metoder. Det vil sige, at her er det lige s4 vigtigt at definere sit formal med modellen, som det er i alle andre modeller.
Matematiske modeller anvendes bade eksplicit og implicit i samfundet. Den eksplicitte anvendelse af matematiske
modeller er den, vi vil beskzflige os med i dette projekt. Her bliver et problem inden for andre fagomréder belyst ved
hjlp af matematik. Man arbejder altsd med begreber eller hendelser, der i udgangspunktet ikke er matematiske. Disse
modellers anvendelse kaldes punktanvendelser for at un&erstrege, at de har en afgrensning i bide tid og rum (Blomhgj
1992).

Den implicitte anvendelse er, ndr matematiske modeller er s kraftigt integreret i vores samfund, at man ikke lengere
tenker over, at det er modeller. Derfor tenker man heller ikke over hvilken modelleringsproces, der ligger til grund for,
at modellerne er fremkommet. Eksempler pa dette er pengesyétemet, skatte- og afgiftssystemet, bogholderi- og .-
regnskabssystem mv. Disse modellers anvendelser kan betegnes som fladeanvendelser, for at beskrive deres udbredelse
i samfundet bade i tid og rum (Blomhej 1992). I disse tilfzelde er det ligefrem virkeligheden, der er tilpasset efter

modellerne.

3.3 Modelleringsproces

Nar en matematisk model skal opstilles udfares matematisk modellering. Ved opstilling af en matematisk model tages
altid udgangspunkt i virkeligheden og det problem, der gnskes lost. P4 baggrund af problemets karakter valges et
passende virkelighedsudsnit. Virkeligheden forenkles og afgrenses til et mindre system. Det er man nedt til, da man
ikke kan beskrive alt, og det er vigtigt at satte fokus pa det, man rent faktisk ensker at beskrive. Der er forskel pa hvor
mange overvejelser, der gnskes i modellen. En simpel model har den fordel, at den er let at gennemskue, og derved ogsa
at vurdere. Dog er der ofte gjort grove antagelser, da der ikke tages hgjde for s& mange parametre, hvilket begranser
det, modellen kan beskrive. En detaljeret model tager derimod hgjde for mange forhold, men kan meget nemt blive
uoverskuelig, si den ikke er til at gennemskue, hvilket er et problem, nar den skal vurderes. Derimod kan den give flere
og mere przcise informationer. Om der opstilles en simpel eller detaljeret model athznger af formdlet (Poulsen 1997).
Efter afgrensningen af et system kan der struktureres og matematiseres. Dvs. at de forskellige forhold, der enskes
beskrevet struktureres, hvorefter parametrene indbyrdes relateres og opstilles i et matematisk udtryk ~ en matematisk
model. Herved sattes der talvaerdi pA parametrene. Dette ma enten gores udfra empiriske data eller sken. Parametrenes
starrelse kan ofte vare et problem, hvis man ikke har empiriske data, for nir parametervardierne baseres pa sken, kan

der vare store usikkerheder.
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Ved modellesning fis matematiske resultater, der skal afmatematiseres, dvs. relateres til den virkelighed og det
oprindelige problem, der enskes besvaret eller lest. Hvordan skal resultaterne tolkes? Er de realistiske? osv. Herefter
vurderes modellens gyldighed — er de antagelser og begransninger, der blev foretaget rimelige? Siger modellen det,
der var formilet med den? Og i hvilke situationer er modellen brugbar eller ikke brugbar? Herefter kan processen
gentages i et forseg pa at forbedre modellen. (IMFUFA tekst 353).

Virkelighed

Forenkling
Afgrensning

Virkelighedsudsnit/
Afmatematisering System Strukturering

Vurdering

Matematisering

Model

Modellasning

Figur 3. Modelleringsproces.

3.4 Anvendelse af matemati ske modeller

Matematiske modeller bruges forskelligt i samfundet. I forskning er de et redskab til at strukturere udforskning af
komplekse problemer og et middel til at vise forskningens resultater frem. (Blomhgj 1992, side 29). I teknologiske
anvendelser og uddannelser er de matematiske modeller et redskab til at beregne effekten af forskellige teknologiske
foranstaltninger. Modeller anvendes ofte i politik til at videnskabeliggore” baggrunden for forskellige politiske
beslutninger. Modellerne SMEC III og ADAM er gode eksempler’.

Matematiske modeller kan let komme til at se ud som om, de er den endegyldige sandhed, fordi de er udtrykt via
matematiske formler. Folk, der ikke kan gennemskue de matematiske udtryk, giver ofte matematikken en autoritet, den
ikke fortjener, for "matematikken lyver jo ikke” (Poulsen 1997, side 29). Derfor kan matematiske modeller nemt
misbruges overfor borgere, hvis man vil opni noget bestemt.

I matematiske modeller kan der vare s langt i mellem de indledende antagelser og det afsluttende resultat, at man

glemmer, hvilke antagelser, der blev gjort (Poulsen 1997, side 33). Dette kan fore til et meget misvisende resultat, som i

! SMEC og ADAM er to eksempler p4 makrogkonomiske simuleringsmodeller anvendt af hhv. gkonomisk rid og
finansministeriet.
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princippet ikke kan bruges til noget. P4 denne mide er det ogsé nemt at misbruge modeller. Hvis en model presenteres

uden at det fortzlles hvilke begransninger den har, eller hvilke antagelser, der er gjort, kan der let opsta

misforstaelser.

Derfor er det vigtigt, at have en sund kritisk indstilling til sidanne modeller.




4 Modelleringskompetence

I vores indledende overvejelser lavede vi en brainstorm for at finde ord, som vi mener, er vigtige i beskrivelsen af, hvad
modellering kan give matematikundervisningen;

Vi ser modellering som blandt andet et formidlingsredskab. der kan give eleven en oplevelse af matematikken som
virkelighedsner, hvilket muligvis giver eleven en forstielse for matematikkens anvendelse. Dette kan medfere en oget
motivation og maske en storre interesse for matematikken.

I den efterfelgende litteratursggning fandt vi to kilder Niss 1999 og IMFUFA-tekst 321. Da begge disse kilder har en

indfaldsvinkel til modelleringskompetence, som vi mener at kunne bruge som argumentation, vil vi behandle disse to

kilder i de folgende afsnit. Vi mener, at kilderne giver os stzrkere argumenter til, at opstille vores definition pa
modelleringskompetence sidst i kapitlet.

4.1 Afklaring af kompetenc ebegg‘ eb

”En kompetence er en persons evne til at mestre en bestemt type af virksomhed — 0gsé i nye og ukendte
sammenhange. ” udtalte Morten Blomhgj p4 IMFUFA-seminar: "Kompetencebegrebet i matematik- og
fysikundervisning” d. 12. oktober 2000. Her benyttes ordet kompetence, som en form for ekspertise.

I tidsskriftet Uddannelse diskuterer Mogens Niss kompetencebegrebet i artiklen "Kompetencer og
uddannelsesbeskrivelse”. Han mener, at kompetencebegrebet ikke er veldefineret og henviser til, at ordet bruges i
forskellige betydninger pé forskellige sprog. "I den ene grundbetydning, hvor kompetence settes lig autorisation,
tenkes pd en person udstyret med formaliseret ret — befajelse eller autorisation — til at udfore bestemte arter af, treeffe
visse beslutninger, iveerksette visse foranstaltninger osv.” ”...en sadan ret tildeles ovenfra af et system”.(Niss 1999,
side 24). Et eksempel herpa er, at man har ret til at kere bil, ndr man har kerekort.

”Den anden grundbetydning, hvor kompetence scettes lig ekspertise, fokuserer pa selve den kunnen og viden og pa de
egenskaber og erfaringer, der skal til for at bega sig med succes og gennemslagskraft pd et eller andet felt,...” (Niss
1999, side 24). "Fokus er altsa her pd substansen i bagagen snarere end pda autorisationen, altsé pd, hvad der skal til
for at veere en god bilist mere end pd, om man formelt har ret til at kore bil, ... ” (Niss 1999,side 24). Der er alts ifolge
Mogens Niss en vaesentlig forskel pa de to betydninger af ordet. Han valger at integrere begge betydninger under
begrebet myndighed. Han skriver: ”Forbindelsen mellem de to betydninger er abenbart, at man for at f& autorisation
bor/skal besidde ekspertise. Nar man besidder begge dele har man myndighed. ” (Niss 1999, side 24) — Ekspertise er
altsa en forudseatning for at fa autorisation, og derfor valger Mogens Niss at benytte ordet kompetence i betydningen
ekspertise.

Vivalger ogsa, at benytte begrebet kompetence i betydningen ekspertise.

4.2 Modelleringskompetence

Mogens Niss har i artiklen “Kompetencer og uddannelsesbeskrivelse” fra tidsskriftet Uddannelse ligeledes gjort sig
nogle overvejelser over, hvordan kompetencebegrebet i form af betydningen ekspertise kan integreres i
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matematikundervisningen og har derudfra udviklet kompetencer af henholdsvis forste og anden orden. Vi vil her

skitserer de kompetencer han nzvner. Kompetencer af forste orden:

o “Udove matematisk tankegang (tankegangskompetence)
®  Reesonnere matematisk (reesonnementskompetence)

¢ Bygge og analysere matematiske modeller inden for andre felter (modelleringskompetence)

e  Formulere og lose matematiske problemer (problembehandlingskompetence)

®  Handtere forskellige repreesentationer af matematiske anliggender (repreesentationskompetence)
®  Hdndtere matematiske symboler og formalismer (symbol- og formalismekompetence)

®  Kommunikere i, med og om matematik (kommunikationskompetence)

*  Betjene sig af og forholde sig til informationstekmologiske hjelpemidler i matematikken (IT-kompetence)” (Niss
1999, 527) .

Derudover kategoriseres andre kompetencer, som han kalder for kompetencer af anden orden. Disse skal ses i
forlzngelse af kompetencer af forste orden og hvile p4 disse. Disse har at gare med at anvende matematikken indenfor
andre fagomrader, matematikkens historiske udvikling og matematikkens sazrlige karakter. Blandt 2. ordens
kompetencerne nzvnes bl.a. at bygge og analysere modeller inden for andre felter. Disse egenskaber beskrives bl.a.
som, at man “skal have indsigt i og forstdelse af matematikkens anvendelse i andre fag- eller praksisomrader” (Niss |
1999, side 28). Heri ligger der, at matematikken ogsé skal vare anvendelsesorienteret. Mogens Niss foreslar, at

matematisk modellering kan bruges som middel til at opn4 ekspertise indenfor disse omréader.

Vi veelger at uddybe 1. ordens komptencen; modelleringskompetence, da det er denne vi fokuserer pa i projektet.
Mogens Niss” definition af modelleringskompetence (Niss 1999, s 27): . "

”Bygge og analysere matematiske modeller inden for andre felter, herunder

- analysere grundlaget for og egenskaberne ved foreliggende modeller og bedomme deres holdbarhed og
raekkevidde

- afmatematisere” treek ved matematiske modeller, dvs. afkode og fortolke modelelementer og resultater i
Jorhold til det felt, eller den situation, der er modelleret.

- strukturere et felt eller en situation, der skal modelleres.

- gennemfore en matematisering af feltet/situationen, resulterende i en matematisk model.

- behandle denne model, herunder lose de matematiske problemer, den giver anledning til.

- validere den ferdige model, bade internt (“inde i” modellen) og eksternt (i forhold til den “virkelighed”,

modellen omhandier).
- reflektere over, analysere og kritisere modellen, bade i sig selv og i forhold til mulige alternative modeller.
- kommunikere om modellen og dens resultater.

- have overblik over og styre den samlede modelleringsproces.
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I IMFUFA tekst 321 har man fokuseret pa begrebet modelkompetence. Her valges at inddele

modelleﬁngsegenskabeme i felgende ni kompetencer:

e  Struktureringskompetence

e Matematiseringskompetence

e  Afmatematiseringskompetence
¢ Modellgsningskompetence

e Valideringskompetence

»  Strategikompetence 7

¢  Refleksionskompetence

¢  Kritikkompetence

¢  Kommunikationskompetence

Ved farste gjekast ses det, at disse 9 kompetencer har meget til fzlles med Mogens Niss’ definition af
modelleringskompetence. Der er ord, der direkte gir igen bdde hos Mogens Niss og i IMFUFA-teksten.

Begge steder anvendes ordene: strukturere, matematisere, afmatematisere, validere, reflektere, kritisere og
kommunikere. Ordet strategikompetence bruges ikke direkte hos Mogens Niss, men han peger pa egenskaber, der
svarer til dem, der beskrives i IMFUFA teksten. Nemlig det at "have overblik over og styre den samlede
modelleringsproces ”(Niss 1999, side 27).

Begrebet modellosningskompetence benyttes af begge kilder, dog med forskellig betydning, da de to tekster har
forskellige syn p4 hvad man skal vaegte ved modellesning. Mogens Niss fokuserer p4, at man skal veere i stand til at lose
de problemer modellen giver anledning til, mens IMFUFA-teksten fokuserer pa at klarlegge, hvilke resultater man kan
komme frem til ved hjzlp af modellen og derefter revidere modellen efter relevant problemfelt.

I modsetning til Mogens Niss velger IMFUFA-tekst 321 at definere ni kompetencer, der tilsammen er udtryk for
modelleringskompetence.

Herunder felger et udsnit af IMFUFA-tekstens beskrivelse af de enkelte kompetencer:

Struktureringskompetence:

"Struktureringskompetencen bestdr overordnet i at skabe en passende struktur i det virkelighedsudsnit, som problemet
er indlejret i. Det drejer sig om at fastlegge en egnet synsvinkel pa virkelighedsudsnittet. Denne synsvinkel skal gore
det muligt at udveelge de parametre, som er veesentligst for problemet, samt at bestemme deres indbyrdes relationer. Til
kompetencen horer sdledes bade det at fa valgt en overordnet ramme; at udveelge essentielle parametre samt at
Jastleegge de veesentligste sammenhcenge mellem disse.” (IMFUFA tekst 321, side 50).

Der skal altsa foretages et virkelighedsudsnit, som skal afgranses hensigtsmzssigt i forhold til den givne
problemstilling.
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Matematiseringskompetence:

”Matematiseringskompetencen indeholder evnen til at foretage matematiske beskrivelser af storrelser, der oprindeligt
er udtrykt i hverdagssprog. Kompetencen kan derfor udtrykkes som evnen til at matematisere de valg, der er blevet
foretaget af struktureringskompetencen. " (IMFUFA tekst 321, side 52).

Der skal foretages en matematisk beskrivelse af det udvalgte felt.

Afmatematiseringskompetence:

”Afmatematiseringskompetencen er en komplementaritet til matematiseringskompetencen. Den bestdr i at kunne
tilskrive en matematisk formulering en mening i virkeligheden. Det vil sige at tolke et matematisk udtryk i forhold til det
bagvedliggende virkelighedsudsnit. Veesentlige elementer af tolkningen er at klarlegge, hvilke parametre og
sammenhcenge fra virkelighedsudsnittet, som det matematiske udtryk symboliserer. Kompetencen inkluderer endvidere
evnen til at gennemskue de grundleggende forudscetninger for opstillingen af det matematiske udtryk, sagt med andre
ord evnen til at klarlegge den vaigte synsvinkel pé virkelighedsudsnittet.” (IMFUFA tekst 321, side 54).

Man skal kunne beskrive virkeligheden udfra en matematisk model.

Modellgsningskompetence:

”Modellosningskompetencen bestar i at opﬁ& resultater af den opstillede model. Heri ligger bade det at analysere
modellen for at klarlegge hvilke relevante resultater, der kan tenkes at opnds fra den, og dernest at udfore de
nodvendige aktiviteter for at komme frem til de onskede resultater.” (IMFUFA tekst 321, side 56).

Man skal kunne forudsige hvilke resultater, modellen kan klarleegge og revidere modellen / resultaterne si de stemmer

overens med det man ensker at klarlagge.

Valideringskompetence: .
" Valideringskompetencen vedrorer en vurdering af modellen. Valideringerne kan besté af matematiske analyser for at
afdekke modellens styrker og svagheder samt af sammenligninger mellem empiriske data og resultater udledt af
modellen. Valideringskompetencen bestdr endvidere i at afgere, hvilke krav modellen skal leve op til, for at den kan
benyttes til det pdgeeldende formdél.” (IMFUFA tekst 321, side 57).

Vurdere modellen samt dens resultater f.eks. i forhold til empiriske data.

Strategikompetence:

"Strategikompetencen indeholder evnen til at planicegge og styre hele den igangveerende modelleringsproces. Heri
ligger bade det at styre den overordnede proces samt at kontrollere de enkelte deltrin. Strategikompetencen kraever
derfor overblik over hele processen og evnen til at vurdere og kontrollere egne handlinger.” (IMFUFA tekst 321, side
58).

Man skal have overblik og kunne styre modelleringsprocessen.

Refleksionskompetence:

"Refleksionskompetencen bestdr i at reflektere over de valg og aktiviteter, der foretages undervejs i

modelleringsprocessen. Refleksionerne indeholder overvejelser om, hvad de givne valg betyder for den overordnede
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problemstilling samt vurderinger af, hvilke konsekvenser disse overvejelser bor fore til. Reflektionskompetencen
benyttes saledes, mens modelleringsprocessen eller modelanalysen er i gang.” (IMFUFA tekst 321, side 59).
Man skal kunne reflektere over hvilke konsekvenser et foretaget valg eller fravalg vil fore til.

Kritikkompetence:

"Kritikkompetencen bestdr i at forholde sig kritisk til en given afsluttet modelleringsproces sat i relation til en eller
[flere kontekster. Kritikkompetencen indeholder evnen til at stille relevante kritiske sporgsmal til en model med det
Jformdl at vurdere modellens anvendelighed i den pégeeldende kontekst, som ofte vil vaere en samfundsmeessig
sammenheeng. Til at vurdere modellens anvendelighed ligger ogsé en vurdering af hvilke konsekvenser, det far for det
pageldende felt, at man velger at bruge lige netop den foreliggende model.” (IMFUFA tekst 321, side 61).

Man skal kunne vurdere modellens anvendelighed for det pagzldende problemfelt og vurdere hvilke konsekvenser
brugen af modellen vil fore til.

Kommunikationskompetence:

”Kommunikationskompetencen er evnen til at formidle ferdige eller forelobige resultater af modelleringen til bade
matematikere og ikke-matematikere. Den kreever evnen til at vurdere hvilke faktorer, der er vigtige at videregive i den
pageldende sammenheng, samt evnen til at formidle disse pé en forstéelig made.” (IMFUFA tekst 321, side 62).
Man skal kunne formidle et modelleringsresultat, s alle kan forsté; hvad det er et resultat af.

1 forhold til vores projekt mener vi ikke, at denne kompetence er ngdvendig for at kunne udfere en modellering. Vi
mener, at denne kompetence skal ses mere i forhold til samfundets brug af modeller, hvor man selvfolgelig skal vare i
stand til at formidle resultaterne. Dog mener vi, at kommunikationskompetencen mest kan opfattes som en kompetence
til at fremme de andre kompetencer, idet man ofte far en forstielse for noget ved at skulle formidle det. P4 den made
kommer den i vores gjne ned pé et sekundart plan, dette skal dog ikke opfattes som, at vi ikke synes, det er vigtigt at
kunne formidle sine resultater.

Vi har set, at bAde IMFUFA-tekst 321 savel som artiklen af Mogens Niss svermer om de samme ord og begreber, nir
modelkompetence skal uddybes.

Den vzsentligste forskel pa de to kilder ligger altsé ikke 1 indholdet, men snarere i formen hvori de defineres.

Mogens Niss benytter egenskaberne til at uddybe, hvad der menes med at have kompetence indenfor modellering. Han
laver en helhedsbeskrivelse af modelleringskompetence, mens IMFUFA-teksten valger at lade de enkelte egenskaber
udgere kompetencer i sig selv.

Vimener, det er uhensigtsmessigt at give de enkelte egenskaber status af en selvstzndig kompetence, da vi ikke mener
man kan tilegne sig en af egenskaberne selvstzndigt, uden at besidde dele af de andre egenskaber. Derfor valger vi

selv at definere én kompetence — modelleringskompetence.
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4.3 Definition af modellerin gskompetence i henhold til projektet

Vi veelger udfra Mogens Niss artiklen at basere vores definition af kompetencebegrebet pa den tolkning, der henviser til
kompetence som en form for ekspertise. Man skal altsé tilegne sig kvalifikationer, der ger en i stand til at mestre en
given opgave.

I det folgende definerer vi den kompetence, som vi i projektet vil tage udgangspunkt i. Hovédsageligt er vi enige i de to
kilders grundindhold, men velger at benytte de i kilderne nzvnte egenskaber, som en beskrivelse af hvad de enkelte
elever ber opnd gennem et modelleringsforlgb. Vi ser modelleringskompetence udspandt over en rakke
delkompetencer, som er indbyrdes afth®ngige. Dette kan beskrives som en mosaik hvor hvert element er uundvzarligt i
helheden, og hvor det enkelte element ikke kan st alene. I.e. hver delkompetence skal forstis som et enkelt element, der
i en sammensztning udger en mosaik, som er den samlede modelleringskompetence.

Vi valger at se modelleringskompetence som indeholdende to niveauer:

Den direkte modelleringskompetence og den indirekte modelleringskompetence.

Vores definition af modelleringskompetence:

Vimener, at man opndr direkte modelleringskompetence ved en mestring af delkompetencerne:

At kunne opstille og analysere matematiske modeller:

- Atkunne afgx_*aanée/strukturere den virkelighed, der skal modelleres. Herunder ogsa at kunne visualisere
systemét. ,

- Atkunne matematisere. Det vil sige at udtrykke det afgrensede system ved hjzlp af matematik. Derudover at
veere i stand til at opnd resultater af den opstillede model. ' S

- Atkunne afmatematisere, dvs. overordnet at kunne springe mellem de to “dimensioner”; matematik og
virkelighed. Dvs. at kunne foretage en meningsfuld virkelighedsbeskrivelse udfra en matematisk model.

|- Atkunne validere og vurdere modellen. — Hvorvidt beskriver modellen det, man ensker? —Hvor palidelig er
modellen?

- Atkunne se kritisk p4 modellens anvendelighed i den pAgzldende sammenhzng.

- Atkunne reflektere over konsekvenserne af valg foretaget under modelleringsprocessen.

- At have et overblik over modelleringsprocessen.

Den indirekte modelleringskompetence skal forstis som de egenskaber modellering kan give, der rakker ud over den

direkte modelleringskompetence:

- Almen dannelse. Her med fokus p4 kritisk demmekraft i forhold til samfundsmassige problemstillinger.

- Tverfaglig anvendelsesorientering. Anvendelse af matematik i form af matematisk modellering indenfor andre

fagomrader.
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4.4 Dannelsesbegreb

Det ses pa forrige side, at dannelsesbegrebet indgér som en indirekte delkompetence i vores definition af
modelleringskompetence. Derfor vil vi kort komme ind p4 begrebet. 7

Dannelse er et komplekst begreb men vi mener, essensen i det er at kunne forholde sig kritisk overfor problemstillinger
i samfundet. Heri ligger der ogs4 at blive et selvstendigt menneske, der er i stand til selv at treffe beslutninger. Der er
altsi et samfundsperspektiv i begrebet dannelse.

Tine Wedege skriver, at det nzsten er umuligt at give en definition p4 dannelse, som alle kan vere enige i. Hun skriver
dog, at der nok er “bred enighed om at dannelse bl.a. handler om demokratisk kompetence” (Wedege 1993, side 138)
dvs. at man har kompetence il at bega sig i et demokratisk samfund ved at kunne tage stilling til forhold i samfundet.
Heri ligger netop, at mennesker skal have kritisk dommekraft. Man skal kunne vurdere forskellige fremstillinger, og
veere i stand til at danne sin egen mening. I sin artikel tolker hun Karsten Schnack: ”Han ser det som en af dannelsens
veesentligste opgaver at spreenge den naive tro pa at verden er som den umiddelbart tager sig ud, og peger her pa at
videnskaberne indeholder et veerdifuldt kritisk potentiale” (Wedege 1993, side 138). Den norske filosof Jon Hellesnes
bliver citeret i Svein Sjobergs bog:  ”Dannelse innebarer distanse og en mulighet til & reflektere kritisk omkring sin
situasjon” (Morgenbladet 19. sepetember 1997)" (Sjoberg 1999, side 36).

Om begrebet dannelse skriver Svein Sjeberg i "Naturfag som allmenndannelse” falgende: ”Bak begrepet ligger
Jorestillingen om at et menneske med dannelse er selvstendig og autonomt, at det kan ha grunnlag for & treffe egne
avgjorelser, at det har kontroll over eget liv, at det ikke lar seg manipulere, at det har et rikt sett av allsidige
kunnskaper og ferdigheter osv. ”(Sjeberg 1999, side 36).

Afsluttende vil vi derfor uddrage, at det at have en kritisk dommekraft er centralt for dannelsesbegrebet.
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5 Argumenter for modellering i gymnasiet

Inden vi kommer ind p4 konkrete argumenter for matematisk modellering, vil vi preesentere nogle argumenter for at
lere naturvidenskab, da der er sammenfald mellem disse og argumenterne for matematisk modellering.

Ifalge Svein Sjeberg er der to generelle begrundelser: Nytteargumentet og dannelsesargumentet. I nytteargumentet
indgdr, at det skal vaere nyttigt i dagligdagen, i samfundet og som forberedelse til fremtidige erhverv. I
dannelsesargumentet ligger, at det skal vare alment dannende (Sjeberg 1999, side 161). _

Man kan sige, at et fokus pa nytteargumentet tager mest hensyn til naturvidenskab rettet mod udvikling af teknologi og
dermed tilsidesztter kompetencer, som er centrale for dannelsesbegrebet. Han praciserer de to argumenter ved at
udvide demtil:

e Qkonomiargumentet (naturfag som forberedelse til erhverv og uddannelse i et hajteknologisk og
videnskabsbaseret samfund)

e  Nytteargumentet (naturfag som praktisk evne til at kunne begi sig i dag]iglivet i et moderne samfund)

¢ Demokratiargumentet (naturvidenskabelig viden er vigtig for ansvarlig deltagelse i demokratiet og for at
kunne danne meninger om videnskabelige problemstillinger)

¢ Kulturargumentet (naturvidenskab er en vigtig del af menneskets kultur) (Sjeberg 1999, side 162)

Okonomiargumentet og nytteargumentet kan karakteriseres som nytteargument, mens demokratiargumentet og
kulturargumentet kan karakteriseres som dannelsesargumentet.

Vi vil ikke uddybe disse argumentef yderligere, da projektet ikke omhandler nadvendigheden af naturvidenskabsfag i
skolen. Derimod vil vi kigge nzrmere p4, hvorledes modellering stemmer overens med argumenterne for naturfag i det

hele taget og yderligere vurdere matematisk modellering som et pedagogisk formidiingsredskab.

Vimener, det er vigtigt, at eleverne allerede pa et tidligt tidspunkt oplever de anvendelsesmuligheder, der er i
matematik, i stedet for at de laerer noget matematik, de forst rigtigt kan bruge til noget, nar de larer noget mere pa de
hgjere lereranstalter. Det er vigtigt, at undervisningen fir et sidan prag, at eleverne foler matematik nyttigt at kunne.
I det folgende vil vi referere IMFUFA tekst 321°s udlegning af argumenter for modellering. De opererer med fem
argumenter:

e Dannelsesargument

e  Kritikargument (demokratiargument)
e  Nytteargument

*  Kulturargument

e Indleringsargument
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Vikan se, at de forste fire modelleringsargumenter i IMFUFA tekst 321 gér ind under de generelle argumenter for
naturfagene som Svein Sjeberg opstiller dem. Dannelses-, kritik- og kulturargumenterne herer under
dannelsesargumentet, mens begge kilder opstiller et nytteargument. Et yderligere argument er dog tilfajet i MFUFA

teksten, og det beror p4 mere pedagogiske overvejelser for modellering i matematikundervisning.

5.1 Dannelsesargument

Kreativitet og problemlesning er centralt i dette argument, fremgar det af IMFUFA tekst 321, og disse forhold kan
udvikles og fremmes ved at benytte modeller i matematikundervisningen. Det haevdes nemlig i teksten, at man gennem
arbejde med matematiske modeller kan opn# disse generelle dannelseselementer. "Saledes ligger der i argumentet en
tro pa, at arbejdet med virkelige problemstillinger, som de studerende er bekendte med, giver gode muligheder for at de
studerende bliver selvsikre og udforskende i forhold til det at leere, og at modelleringsproblemstillinger i serlig grad
kan motivere problemlosende adferd.” (IMFUFA tekst 321, side 27). Desuden bliver kreativiteten fremmet, fordi man
skal kritisere og vurdere modeller og dette kan betyde, at de studerende far et indtryk af, at matematikken kan udbygges
og ikke er endelig, hvilket kan opfordre eleverne til at tznke mere kreativt.

Dannelsesargumentet gér pa den personlige udvikling.

3.2 Kritikargument

I teksten skrives, at det vigtigste i dette argument er, at kunne vurdere matematikkens anvendelser indenfor andre
fagomrader. Det vil sige, at man skal vaere i stand til at kritisere anvendelsen af matematik. Det er dog ikke kun i
matematik, at eleverne skal udvikle kritisk sans, det skal de i alle fag, s& der opnas en generel kritisk indstilling. Hvis
matematikken skal hjzlpe til dette, udtrykker IMFUFA tekst 321, at matematiske modeller er uundgéelige, da man her
anvender matematikken, og vurderer deres anvendelse.

Teksten definerer det at kunne tage kritisk stilling til noget som “evnen til at kunne stille sporgsmél til, kunne vurdere
og vere i stand til at finde alternativer til problemet og dets mulige losninger”(IMFUFA tekst 321, side 19).

I teksten argumenteres for, at det i ethvert demokratisk samfund er vigtigt, at folk kan vurdere og tage stilling til
samfundsudviklingen, derfor er dette argument centreret om samfundet og ikke den personlige udvikling. IMFUFA
teksten 321 medtager et citat fra Blomhej 1992, side 13: ”"Matematikundervisningen mé pa alle niveauer bidrage til
dannelsen af en faglig kritisk dommekraft overfor de matematiske begreber og deres anvendelse — i form af matematiske
modeller. Opbygningen af en sadan faglig dommekraft anser jeg for at vere matematikundervisningens vigtigste bidrag
til udviklingen af en almen demokratisk kompetence. ” ‘
I IMFUFA teksten argumenteres for, at modeller og anvendelse af matematik er en nadvendighed, hvis eleverne skal
opn4 faglig kritisk demmekraft.

5.3 Nytteargument

I dette argument er det centrale, at "matematik er nyttigt og veesentligt, fordi det er et uundverligt redskab til at
behandle og lose mange vigtige problemer udenfor matematikken” (IMFUFA tekst 321, side 21). IMFUFA teksten
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argumenterer for, at hvis ikke eleverne larer, hvordan man bruger dette redskab er det langt fra sikkert, at de selv kan
anvende matematikken indenfor andre fagomrader, endda selv om de har et godt kendskab til matematiske teorier.

I nytteargumentet indgar der béde en personlig og en samfundsmassig nytte ved brugen af modeller. Den personlige
nytte er, at eleverne kan opstille modeller til at lzse problemer, de stir overfor, men ogsé at kunne gennemskue andres
modeller, f.eks. modeller som opstilles fra samfundets side.

Der er samtidig en samfundsmzssig nytte i dette argument, fordi bade erhvervslivet og samfundet kan have glede af, at
folk kan opstille modeller til at fremme konkurrenceevne, produktivitet eller skonomisk vaekst.

I teksten understreges det, at nytteargumentet er en blanding af flere argumenter “alt efter hvilken "nytte” der
Jokuseres pd” (IMFUFA tekst 321, side 23). Det kan vare forskelligt alt efter hvilket uddannelsestrin det er, eller hvem
der skal undervises for. Derfor kan forskellige modeller blive brugt til forskellige formal.

5.4 Kulturargument

I kulturargumentet ligger kendskab til matematik som videnskab, og dermed hvordan matematikken er en sarskilt del af
kulturen, men ogsd matematikkens rolle i verden. Altsd matematikken eksplicit kontra implicit i kulturen.

Teksten beskriver, at der kan vare to &rsager til at inddrage modeller ifelge kulturargumentet:

”Anvendelsen af matematik til at lose ikke-matematiske problemer er et vaesentligt aspekt ved matematik som
videnskab” (IMFUFA tekst 321, side 25), og til at give de studerende en sddan indsigt er det en god idé at prasentere
eleverne for autentiske matematiske modeller. Desuden skal eleverne selv lere at opstille og vurdere matematiske
modeller for "selv at opna erfaring med de muligheder og begrensninger, der ligger i at anvende matematik”
(IMFUFA tekst 321, side 25). ‘

I IMFUFA teksten henvises der til D’ Ambrosio, som beskriver matematik som en teknik eller kunst, der er udviklet i v
forskellige dele af verden — kulturer — s4 mennesket kan f.eks. opfatte, forklare og strukturere virkeligheden. Argumentet
gir ifplge teksten ud pd, at eleverne skal opnd en meta-viden om matematik, altsd en viden om videnskaben matematik,
for at lere om matematikkens rolle i verden. Her “skal der refleiteres over forholdet mellem faget matematik og
omverdenen og til dette er anvendelser og modeller et godt udgangspunkt, da disse giver en god mulighed for at treede
udenfor faget og betragte det, ndr der arbejdes med det indenfor andre discipliner.”(IMFUFA tekst 321, side 25).
Sammenfattende dakker kulturargumentet over “refleksion over, hvordan matematik indgar i samfundet og i forholdet
til andre videnskaber "(IMFUFA tekst 321, side 32).

5.5 Indleeringsargument

Med dette argument forklares der, hvorfor modeller kan vare et godt pedagogisk redskab. “Modellernes funktion i
undervisningen er dels at virke motiverende for de studerende og dels at medvirke til at give mening til de matematiske
begreber, for der igennem at stotte begrebsdannelsen og give storre matematikforstdelse.” (IMFUFA tekst 321, side
29). Der argumenteres altsa for at undervisning, der indeholder modeller, kan vare motiverende for indleringen, men
problemfeltet, der modelleres, skal selvfalgelig interessere eleverne. Samtidig beskrives det, at modeller kan hjelpe til
at erhverve matematiske begreber, derfor er man nedt til at antage, at generelle begreber kan erkendes ved eksempler

pé hvordan de anvendes, skriver de.
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"Indleeringsargumentet betoner, at modelarbejdet ogsa er en forudscetning for en hensigtsmassig og effektiv indlering
af det avrige pensum” (IMFUFA tekst 321, side 31). Af dette mi man kunne konkludere, at der menes, at eleverne fir
almen studiekompetence ved at arbejde med modeller. 7 7

Indleﬁngsérgtimenfet medvirker ligesom dannelsesargumentet til personlig og ikke samfundsmzssig udvikling.

5.6 Tolkning

I de enkelte argumenter kommer IMFUFA tekst 321 ind p4, om det er argumenter, der gir p4 det personlige eller pé det
samfundsmessige. De skriver, at dannelsesargumentet, kritikargumentet og indlzringsargumentet kun gar pd den
personlige udvikling. Et stykke af vejen kan vi vare enige med dem, men idet et menneske i samfundet udvikler sig, har
det betydning for samfundet. Det er f.eks. i samfundets interesse, at folk er almen dannede, og at der foregir en felles
udvikling mod fzlles dannelse. Derved fir man et samfund af selvstendige mennesker.

Herudover er det ogsa i samfundets interesse, at folk kan stille sig kritisk over for ting og iser bruge en faglig kritisk
demmekraft. Dette kan give et mere dynamisk samfund med aktive borgere, der er kompetente til at tage stilling til
forskellige spergsmal og problemer.

Derimod er vi meget enige i, at indleringsargumentet er nede p4 det personlige plan. Her gzlder det motivationen for
hver enkelt elev, dette kan selvfalgelig projiceres ud p klasseundervisningen, fordi eleverne pavirker hinanden. Vi
mener dog ikke, at man kan argumentere for, at det kan vare generelt samfundsudviklende.

I IMFUFA teksten 321 argumenteres der for, at dannelses- og indlringsargumentet ikke er s4 vigtige, fordi de er p4 et
andet plan: De to argumenter “skal give den motivation, relevans og positive, problemlosende tilgang mm., som er en
Jorudscetning for at intentionen i de andre, mere vaesentlige argumenter kan opfyldes” (IMFUFA tekst 321, side 33-34).
Dog fremhzver de, at disse to argumenter godt kan vare de vasentligste i selve undervisningen. Dette sidste er vi enige
i, fordi eleverne som oftest ikke ser det, at udvikle en faglig kritisk sans som formalet med undervisningen. De tznker i
stedet over, at undervisningen skal vare sjov og lererig. Holge vores vurdering er indleringsargumentet det eneste, der
udelukkende gér p4 den rent personlige udvikling. Alligevel og maske netop derfor er dette argument vores motivation
for at lave dette projekt. Vi mener nemlig grundieggende, at man skal appeliere til eleverne med noget de direkte kan
forholde sig til.

I dannelsesargumentet kommer teksten kort ind p4, at eleverne, nir de arbejder med modeller skal kritisere og vurdere
dem, og derved fa et indtryk af, at matematikkens anvendelse ikke er endelig. Dette er en vigtig diskussion, for her er
der netop mulighed for, at matematik efterhdnden kan fa noget af sit autoritere praeg rystet af sig. Vi mener, det er et
generelt problem, at matematik ofte fremlegges som om det er den endelige sandhed, og at det ikke kan diskuteres. Det
giver eleverne en folelse af afmagt, fordi de ikke kan fa indflydelse p4 undervisningen, men i modelarbejdet bliver det
pludselig muligt og lovligt at kritisere matematikken. Det er dog ikke kun modeller og modellering, der kan hjzlpe til
denne udvikling. Méske kan den ogs4 ske ved, at der lz2gges mere vagt pa det historiske aspekt i
matematikundervisningen, fordi eleverne her fir en forstielse af, hvor lang tid det har taget at finde ud af det, vi ved i
dag —og at dette maske heller ikke er den rigtige opfattelse.

De kompetencer, vi mener, modellering kan give, kan ogs4 erhverves p4 anden vis. Vi er dog af den opfattelse, at man
ved erhvervelse af modelleringskompetence derudover far tildelt et par briller —metaforisk set naturligvis. Et par briller

der giver vedkommende en evne til at spotte problemstillinger i enhver situation. Ved at arbejde med modellering far
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man alts4 et syn pi omverdenen, der ikke opnas i samme grad gennem traditionel undervisning. Gennem den mere
traditionsbundne undervisning opnés derimod andre synsvinkler. Vi mener derfor, at modellering ikke kun fremmer

kompetencer, man ogsé kan opna p4 anden vis, men i sig selv udger et problemspottende perspektiv.
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6 Forundersggelser

Vi har valgt at satte os ind i matematikbekendtgerelsen for matematisk linie i gymnasiet, da vi ensker at fa afklaret om
et forleb, som vi har tenkt os det, er muligt at gennemfore indenfor bekendtgerelsens rammer. Med det mél at
understotte og legalisere vores undervisningéforlab.

For at kunne forberede forlgbet optimalt har vi yderligere lavet felgende forundersogelser. Elevernes faglige
forudsztninger har vi primzrt forsogt afklaret pa et mede med lzrerne for forlebet. Herudover har vi valgt at give

eleverne et spergeskema for forlebet og at kigge pa de larebogssystemer, der benyttes i klasserne.

6.1 Bekendtgorelse for mate matisk gymnasium

Gymnasiebekendtgorelsen af maj 1999 indeholder retningslinier for al matematikundervisning i gymnasiet, derfor er
den delt op i forskellige afsnit indeholdende en specifik beskrivelse af de forskellige niveauer indenfor
matematikundervisningen. Da vi skal ud at undervise i to 2.g klasser p4 matematisk linie, har vi valgt at fokusere pa
afsnittet, der beskriver det 2-arige forlgb til B-niveau. Gennem hele denne gennemgang vil der blive lagt vagt p4 de
modelteoretiske og kompetenceudviklende muligheder i undervisningen, der ligger i bekendtgerelsen. Da der kun er
taget udgangspunkt i bekendtgerelsen af maj 1999, vil der ikke vaere yderligere kildeangivelser.

6.1.1 Undervisningsformal

Formalet med den obligatoriske del af matematikundervisningen er defineret i to punkter, der lyder:

”Malet med undervisningen er,
a) at eleverne erhverver sig indsigt i en reekke fundamentale matematiske tankegange, begreber og metoder
b) at eleverne opnér fortrolighed med matematik som et middel til at formulere, analysere og lose problemer

inden for forskellige fagomrader.”

Den ferste del af formalet er mest funderet p4 en traditionel matematisk forstaelse af matematik, og der er der lagt op
til, at eleverne skal beskzftige sig med den indre matematik’. Der kunne dog ogs4 indg teoretiske overvejelser over
hvad matematiske modeller er, men vi tror ikke, at det er meningen med denne del af formalet.

Den anden del af formalet er straks mere interessant, hvis man vil fremhave de modelteoretiske mal med
undervisningen i gymnasiet. Der bliver lagt op til, at eleven skal kunne bruge matematikken inden for forskellige
fagomrader. Dette kunne forstds som et @nske om, at eleven pd tvars af faggranser kan beskrive virkelighed med
matematik. Det er netop det, vi onsker at gare. Denne del af formilet med matematikundervisningen kan forstis pa flere
forskellige méder, men vi mener dog, at der bliver lagt op til, at matematisk modellering kunne vzre en vigtig del af

undervisningen.

2 Med den indre matematik menes der matematikkens strukturelle opbygning herunder bevisfarelse.
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6.1.2 Undervisning

Beskrivelsen af den egentlige undervisning er delt op i to afsnit. Det ene omhandler igen formalet med undervisningen,
og er en uddybning af undervisningsformailet. Her stir der blandt andet:

”Eleverne skal blive fortrolige med den abstraktion, der ligger i en matematisk begrebsdannelse, og med den mulighed,

matematik som sprog giver for at udtrykke kompliceréde sammenhaenge i overskuelig form."”

Dette kan bade forstds som elevens forstielse inden for matematikken, men kunne ogsa betyde, at eleven skal kunne
overskue andre problemstillinger udenfor matematikkens traditionelle fagomrade. Det er op til leereren at tolke

bekendtgorelsen.

Afsnittet fortsetter herefter med en mere specifik idé om, hvad lereren skal undervise i inden for fem hovedemner (tal,
geometri, funktioner, differentialregning og statistik og sandsynlighedsregning) og tre aspékter (det historisk aspekt,
modelaspektet og matematikkens indre struktur). De fem hovedemner vil vi ikke behandle, da der ikke bliver lagt op til
hverken modelperspektiv eller kompetenceudvikling. Nogle af emnerne vil dog vare mere egnede som grundlag for
matematisk modellering end andre.

De tre aspekter er meget forskellige og er som sddan ikke sammenlignelige, der er dog mulighed for at undervise i
modeller under det historiske aspekt med henblik pa f.eks. hvorfor de gamle grakere udviklede den matematik, de
gjorde. Modelaspektet legger direkte op til, at modeller skal indg i undervisningen, og at eleven skal kunne opbygge
en model, underkaste den kritik og vare klar over anvendelseémuligheder. I dette aspekt legges der klart op til en
modelleringskompetence om end pa et simpelt plan.

6.1.3 Modelaspekt
”Eleverne skal opna kendskab til opbygning af matematiske modeller som repreesentation af virkeligheden og indtryk af

matematiske modellers anvendelsesmuligheder og begreensninger samt blive i stand til i simple situationer selv at

gennemjore en modelleringsproces.”

Det er netop det indtryk og denne forstielse af modeller, vi gerne vil have, at vores undervisning giver eleverne en

chance for at erhverve. I den senere uddybning af modelaspektet stir der:
"Elementer i modelopstillingen og problemer knyttet til opstilling og brug af matematiske modeller diskuteres.”

Her ses det helt klart at der legges op til at eleverne skal i bergring med de overvejelser og antagelser der ligger i

modellerings aspektet. Dette er ogsa vores sigte.

”Behandlingen af de tre aspekter sker i forbindelse med behandlingen af de fem hovedemner og gennem scerlige
undervisningsforlob tilrettelagt med henblik pa et eller flere af aspekterne.”
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Der skal i forbindelse med behandling af de tre aspekter, foreligge szrlige undervisningsforleb pa 15 lektioner, hvoraf
mindst 7 skal udgere et sammenhzngende forleb.

Vores forleb kunne sagtens passe ind i en sddan beskrivelse, da vores forleb samlet er pa 8 lektioner. Derfor kan det
ogsd godt gzlde som et af de forleb, der bliver lagt op til, og fungere som en integreret del af undervisningen i forhold
til bekendtgorelsen

Derfor mener vi, at et undervisningsforleb, omhandlende modellering med omfang af vores, kan accepteres som en

naturlig del af matematikundervisningen pa gymnasiets B-niveau.

6.2 Larebogssystemer

Vi har valgt at s&tte os ind i de to forskellige lzrebogssystemer eleverne til hverdag bliver undervist efter. For det
forste for at fa et indtryk af deres faglige niveau, og samtidig for at se om eleverne allerede kender til begreberne model

og modellering i en matematisk sammenhzng,.

6.2.1 ”’Ind i matematikken”

2.y undervises efter lerebogssystemet “Ind i matematikken” fra 1998 og forlaget Munksgaard. Vi fandt til vores
overraskelse, at ordet model bruges flittigt, og at det derfor, naturligvis athsengigt af leererens vagting, ikke ville vere
et fremmedord for eleverne.

Larebogssystemet indeholder et afsnit (5 sider) omhandlende vakstmodeller samt et kapitel helt tilegnet modeller (11
sider). Dette kapitel er meget tekstbaseret. I forordet stir om modelkapitlet:

”Modelbegrebet er genstand for en analyse i et kapitel med mange eksempler og evelser. Opstilling af modeller og
vurderinger af deres baggrund, gyldighedsomrade og mulige generaliseringer behandles. Udbredelsen og betydningen
af store og smd matematiske modeller i dagens samfund fremhaeves, og baggrunden for modellernes forskellige grad af
pdlidelighed belyses.” (Differentialregning 1994, side 7).

Dette lzerebogssystem integrerer modelbegrebet labende gennem alle bind og i forskellige emner, sdsom

differentialregning, geometri og sandsynlighedsregning.

6.2.2 "Mat 1” og "Mat 2b”

2.z undervises efter lazrebogssystemet “"Mat 1 og "Mat 2B” fra forlaget Systime 1998. Dette leerebogssystem indeholder
ogsa et decideret modelkapitel (18 sider). Her behandles bl.a. vakstmodeller, gkonomiske modeller og kinematik.
Dette lerebogssystem benytter ikke ordet model si ofte som Munksgaard.

Generelt mi vi sige om de to systemer, at de bererer modelbegrebet, men at leererens vaging er altafgerende. I begge

systemer tages modellering op i forbindelse med vakst, bl.a. eksponentiel og linezr, og gennemfoares altsa ikke for
modelleringens skyld alene. Opgaverne er generelt styrede, dog med visse undtagelser.
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At de to klasser er blevet undefvist efter to forskellige lerebogssystemer finder vi interessant, men mener ikke, at vi vil
kunne konkludere, at en eventuel forskel mellem de to klasser vil skyldes dette. Derfor valger vi ikke at tage hajde for,
at de er blevet undervist efter forskellige systemer. Larerens vagtning har naturligvis utroligt stor betydning. Lererne i
begge klasser har ikke berert modelkapitlet inden gennemforelsen af vores forleb.

6.3 Sporgeskema

Efter mange overvejelser, omkring en eventuel forundersegelse i klasserne, har vi bestemt os for at give eleverne et
sporgeskema inden vores forleb. Spargeskemaet er primzart blevet udviklet med det formal, at vi kan forberede os
optimalt til forlebet og det at skulle undervise. Vi har vedlagt spergeskemaet som bilag 1. Her folger en argumentation

for udformningen af spergeskemaet samt en vurdering af undersegelsen.

6.3.1 Argumentation for udformning

Vi er interesseret i elevernes holdning til faget matematik, som del af deres videre uddannelse, og derfor indeholder
spergeskemaet spergsmal der kan afdzkke dette perspektiv. Vi finder det ogsé interessant, hvilket forhold de har til
matematik som et redskabsfag. Dette skyldes, at vores motivation bl.a. bunder i en opfattelse af, at der var en mangel pa
anvendelsesorientering i matematikundervisningen, da vi gik i gymnasiet.

Elevernes viden omkring matematiske modeller ensker vi afdakket, da vi som sagt har svert ved at vurdere larerens
vegtning af dette element, (selv om det maske er nok si fremtredende i lerebegerne). Dette spergsmal har til formal at
give os en idé om, hvor niveauet i undervisningen skal legges. Kensfordelingen i klasserne gnskes klarlagt, saledes at vi
kan forberede vores undervisningsforleb optimalt (se afsnit 6.4.1).

Vi har inkluderet en opgave i at anvende lommeregneren til grafisk fremstilling, da vi er interesseret i at vide hvor lang
tid, vi skal afszttes til dette i undervisningen. . : T
De sidste to opgaver er simple modelleringsopgaver. Gubbi-opgaven tester deres evne til at afmatematisere, dvs. om de
er i stand til at fortolke grafernes information i forhold til virkeligheden, og dermed argumentere for deres besvarelse.

Mens Tivoli-opgaven leegger op til at eleverne skal kunne matematisere et simpelt problem.

6.3.2 Vurdering af spergeskemaundersogelse

Vi vil ikke lave statistik pd svarene, da vi ikke mener, vi kan forsvare dette. For det farste fordi vi ikke har sat os ind i
forskellige spergeskemateknikker, og for det andet fordi vi ikke kan vide under hvilke omstendigheder spergeskemaerne
er blevet besvaret. Enkelte skemaer er kun halvt udfyldt, og 2.y fik skemaerne med hjem, mens 2.z udfyldte demien
lektion. Hovedformilet med spergeskemaerne har veret at forberede os selv optimalt til forlebet og har ikke varet at
indsamle “far-data” vi direkte kan sammenligne med “efter-data”. P4 baggrund af dette har vi valgt udelukkende at

konstatere eventuelle tendenser i svarene.

Det er kun nogle af besvarelserne hvori der er givet udtryk for en idé om, hvad en matematisk model er. Eksempler
herpi:

Har du en idé om hvad en matematisk model er? Forklar!
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”Det er en model baseret pa en statistik, s& man kan se hvad der sker hvis en tendens fortseetter”

"Nej egentlig ikke. Maske en model som skal ligne virkeligheden mest muligt. En model som vi kan bruge til at beregne
nogle ting udfra. Men som aldrig vil passe helt til virkeligheden. Da der i en model altid vil vere nogle ting fra
virkeligheden man ikke tager hgjde for”

"Jeg synes det er en figur man kan se, rore ved. Lige som molekylemodellerne i kemi.”

De fleste elever giver udtryk for, at matematik er et vigtigt fag, men i de videre spergsmal om anvendelsen heraf,
kommer de ofte ind p4, at matematik er adgangskrav til mange videregédende uddannelser og derfor er faget vigtigt!

Eksempler herpa:

Synes du, at matematik er et vigtigt fag i gymnasiet? "Ja det giver mange muligheder fordi man til mange videregdende
uddannelser skal bruge matematik”

Synes du, at matematik er et vigtigt fag i gymnasiet? "Ja. Jeg ved at matematik bruges neesten alle steder, ikke lige
abenlyst, med den er der. Derfor mener jeg det er vigtigt med en bred matematisk forstdelse”. Synes du, at du kan
anvende den matematik du lerer til noget? Ikke endnu, men hvor ofte har man brug for at differentiere for at finde ud

af om ens ogkonomi heenger sammen”.

I 2.z vil samtlige elever have matematik p4 hgjniveau, mens ca. halvdelen i 2.y (+/- 5 der har svaret maske). De fleste
elever kan fortolke informationen fra graferne i forhold til akvariet og gubbiernes udvikling (jevnfor bilag 1), men der
er bred uenighed om, hvilken graf der er bedst. Eksempler pé besvarelser:

3 eren er den ddrligste fordi udviklingen i hvert fald ikke er linecer. Den forste er den bedste da eksponentielvaekst
bedst kan beskrive gubbiers veekst og at udviklingen, nar der kommer nok fisk vil flade ud.”

"Graf 1 synes jeg beskriver udviklingen i antallet af gubbier darligst pga. uregelmessigheden, som ikke vil opsté med
mindre deres miljo er blevet endret. Jeg synes graf 3 beskriver bedst udviklingen i antallet af gubbier. Det virker som
en mere naturlig veekst.”

"Jeg synes, at nr. 1 er den dérligste, fordi den flader ud jo lengere tid der gdr. Det passer ikke helt for jo leengere tid
der gdr jo flere fisk kommer der. Nr. 3 beskriver udviklingen bedst, fordi jo leengere tid der gar, jo flere fisk kommer.”

6.4 Fagdidaktiske overvejel ser omkring undervisningen

I dette afsnit vil vi klargere, hvorfor vi har valgt at tilrettelegge vores undervisningsforlgb, som vi har. Dette vil vi gare
udfra fagdidaktiske overvejelser. NAr man skal gere fagdidaktiske overvejelser skal man bl.a. tage stilling til folgende
hv-ord: Hvad — hvorfor — hvordan — for hvem? (Sjeberg 1999). Dvs. hvad vil vi have med, og hvad er overfladigt? Hvad
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er vigtigt eller mindre vigtigt? Hvorfor undervise i modellering? Hvordan skal undervisningen vare, for at eleverne far

s& meget ud af det som muligt? For hvem underviser vi? Nedenstiende afsnit seetter fokus pa disse spergsmal.

6.4.1 Hvad?

Valg af modeller: Vi har valgt vores modeller med stor omhu, og har diskuteret meget hvilket emne, det ville vare godt
at modellere pa. Vores valg faldt pd en rygtemodel og modeller over sygdomsudvikling, hvor vi tager udgangspunkt i
eksemplet influenza, fordi det er noget alle har kendskab til. Alle har provet at vare vidne til, at et rygte spreder sig og
alle har oplevet influenza. Vi er helt bevidst gdet uden om modeller, hvor der krzves en storre faglig indsigt, fordi
eleverne derved ikke ville vere i stand til at kritisere modellen, hvilket ville vare utrolig uheldigt, da det er et meget
vigtigt punkt i modelleringsprocessen.

Vi veelger at starte med rygtemodellen som en appetitveekker til modelverdenen. Vi tror eleverne vil finde det sjovt at
se&tte matematik pa noget, der er sa tat pa deres hverdag i gymnasiet, og som man normalt ikke taler om i
matematiktimerne. Herefter gar vi over til influenzamodeller. Da vi s4 vidt muligt vil prave at henvende os til bade piger
og drenge mener vi, at dette er et godt valg. Ofte er det drengene der er mest interesseret i naturvidenskab, men ved at
velge influenza tror vi, at der er mulighed for, at pigerne kan blive mere interesserede. Sjeberg skriver at pigevenlige
naturfag bl.a. skal “knyttes til kropp, helse og biologi der det er mulig” (Sjeberg 1999 side 370).

I opbygningen af modellerne l&gger vi meget vagt pd kompartmentdia.grammer3 . Det gor vi, fordi det er et redskab til .
fa overblik over sit system. Hvis man ikke ved, hvad formalet med modellen er, kan man heller ikke lave et
kompartmentdiagram. Det hjzlper til at se hvilke forhold, der er afhangige af hinanden og med hvilken hastlghed
udviklingen sker. Der er desuden den mulighed, at eleverne ogs4 kan bruge det, nr de har lert om
differentialligninger, til meget let at opstille matematiske udtryk, der beskriver et system.

i

Som afslutning pé forlebet har vi valgt at give eleverne et afleveringssat for at teste deres modelleringskompetence
efter forlebet. Vi har lavet opgaverne til afleveringssattet udfra de kriterier, som bliver nermere praciseret i afsnit
6.6.1.

Vi har valgt at forenkle den figur over modelleringsprocessen (se bilag 2.4) vi benytter i undervisningen en del i forhold
til udgaver i andre bager og hafter. Det har vi valgt at gare, for at gore det si overskueligt som muligt, og vi tror ikke,
eleverne vil fi mere ud af, at figuren er mere detaljeret. I undervisningssituationen vil vi ofte vise den som overhead og
forklare, hvor vi er i processen. Derfor m4 den ikke vere for detaljeret, da det derved kan blive uoverskueligt for

eleverne at folge og at overfere den til det, vi rent faktisk er i gang med at gore.

Vi har valgt at modellere i trin for at give eleverne et overblik over bide det rent matematiske, men ogsi selve
afgrensningen og overvejelserne omkring modellen. Det er meget nemmere at argumentere for, hvorfor forskellige

forhold i modellen skal tages med, hvis man udbygger den i trin. Desuden giver det ogs4 eleverne en indsigt i, at en

* Kompartmentdiagrammer er en metode til at strukturere det system, man vil beskrive. Se undervisningsmaterialet
(bilag 2.2).
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model kan veere s4 simpel, at den ikke lever op til sine formal. F.eks. det forhold, at hele befolkningen bliver syg af
influenza og ikke bliver rask igen i vores forste model, er'nemt for elever, der ikke har haft modellering for, at forholde
sig til. Desuden gennemgdr vi en hel modelleringsproces tre gange, og eleverne ser, at det er meget nedvendigt at

vurdere og evt. forbedre modeller. De oplever samtidig, at det rent faktisk er muligt at forbedre modeller.

Vi har valgt, at bygge modellerne op over diskret fremskrivning (differensrakker), da vi forventer, at eleverne ikke vil
have store forstielsesproblemer pa dette omride. Desuden synes vi, differensrakker er en god lesning, nr eleverne ikke
har kendskab til differentialligninger.

Vores undervisning har primart det formal at lare eleverne modellering for modelleringens skyld. Sekundeert vil
eleverne lzre andre matematiske ferdigheder gennem modellering. Derfor er der ting vi leegger mere vaegt pé end
andet. Forste dag hvor vi presenterer eleverne for rygtemodellen opstiller vi uden videre en ligning. Vi argumentere for
det, men beviser det ikke. Alligevel mener vi, at eleverne bar kunne gennemskue, hvordan vi er kommet frem til den. Her
er formdlet, at eleverne kort skal se, hvordan man gir en modelleringsproces igennem. Hvordan man, ved at tage
udgangspunkt i virkeligheden, afgranser sit system, matematisere det, fir en model ud af det og til sidst hvordan man
kan vurdere den.

Udover dette tilflde har vi generelt i vores undervisning kun medtaget elementer, vi synes er relevante, derfor skal
eleverne helst forstd det hele. Vi l&gger stor vagt pa alle trinene i modelleringsprocessen, men mest pa vurderingen, da

det er ligegyldigt at have opstillet en model, hvis man ikke er i stand til at vurdere den.

6.4.2 Hvorfor?

Det er meget vigtigt, at kunne give en begrundelse for det, der undervises i. I bekendtgorelsen for matematik er der en
udferlig liste over, hvad der skal undervises i &rene pa gymnasiet. Ved nogle emner fremgér begrundelsen mindre klart
end ved andre. Derfor er det vigtigt, at lererne selv begrunder, hvorfor de underviser i det, de ger, og her er det ikke
nok at sige: "Det skal man lzre ifolge bekendtgerelsen”. Hvis lereren ikke kan give eleverne en god begrundelse for
det, de skal lzre, kan det vre utroligt demotiverende.

”For at eleverne kan udfolde sig som handlende individer i en leeringsproces, ma de have en fornemmelse af de
hensigter og formdl, der kunne ligge i undervisningsforlobet. Men eleverne ma kunne begribe, hvad der kan veere
meningen med et forlob for at kunne lade sig involvere i forlobet og for at kunne begribe formdlene.” (Alre og
Skovsmose 1993, side 27-28). Vi har taget hensyn til dette i kapitel 6, hvor vi argumenterer for, hvorfor vi mener, at

modellering skal indgé i undervisningen i gymnasiet.

6.4.3 Hvordan?

I vores undervisning vil vi forsgge at gare formalet med undervisningen klart for eleverne, si de ved, hvordan dagen
skal forlebe. F.eks. siger vi til dem, at vi vil udbygge influenzamodellen over tre trin, s4 de ikke sidder og tenker: “det
er da en darlig model” og "de har da vist glemt noget” osv. Det er nemmere for bide dem og os, ndr vi fortzller, hvad

vores hensigter er.
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Undervisningsformerne er gruppearbejde/diskussioner, tavlegennemgang og klassediskussioner. Desuden vil der evt.
forekomme individuelt hjemmearbejde.

Vores opfattelse er, at elever fir mest ud af undervisningen, hvis de selv eller i gruppen arbéjder med problemerne.
Alre og Skovsmose skriver: Vi taler ogsé om leering som en elevhandling, dvs. vi forudseetter eleverne som handlende
individer i en leringsproces.” (Alre og Skovsmose, side 27). Derfor har vi valgt, at lave meget gruppearbejde. Vi
mener, eleverne kan give hinanden mere, hvis de skal sidde i grupper og diskutere modellerne, fordi de far idéer og
inspiration af hinanden. Vi vil alts4 have, at eleverne skal lzre om modeller bl.a. igennem kommunikation med
hinanden. Spergsmélene vi har formuleret til dem, har vi forsegt at gere s& 4bne som muligt, s& eleverne skal tzenke
mere selvstendigt og kan komme med forskellige svar, da der som regel ikke kun er ét facit i modellering. Men alligevel
har vi formuleret spargsmalene, si eleverne ved hvor vi vil hen, fordi for meget dbenhed kan “bevirke, at eleverne ville
miste interessen for at deltage i forlobet i det hele taget” og fordi "hvis leereren har en bestemt vej, der er rigtig, og
denne vej er skjult for eleverne, vil det blokere for, at lerer og elever kan nd frem til en feelles forstdelse af det, de taler
om” (Alrg og Skovsmose 1993, side 15 + 18).

Netop fordi spergsmilene er relativt dbne kan det vaere, en elev kommer pa en idé til modellen, vi ikke selv har tenkt
over. Denne risiko er der, og kan vare svar at hindtere som ugvet underviser, men det ma vi tage med. Denne
opfattelse har Alrg og Skovsmose ogsd: "lereren sidder ikke npdvendigvis inde med den eneste rigtige tolkning eller
den eneste rigtige losnings- og anvendelsesmodel” (Alre og Skovsmose 1993 side 8).

Elevernes aktiviteter er valgt p4 baggrund af, at vi mener, eleverne vii fa en storre forstaelse af modellen ved selvat -
arbejde med den. Det er ikke nok, at udledningen af den primzrt foregar ved tavien. Vilagger stor vagt pa refleksion”
over modellerne igennem hele undervisningsforlebet, fordi vi mener, det er meget vigtigt, at eleverne selv skal
analysere og vurdere modellerne, hvilket understreges af Dolin: "’At videnstilegnelsen er en aktiv proces understreger
nodvendigheden af at tvinge eleverne til at tenke, til at reflektere over de problemer, fenomener, begreber der skal +.
leeres. Det er ikke lereren der skal komme med konklusionerne, det er eleverne.” (Dolin 1999, side 35). N4r der foregar.
gruppearbejde vil vi gi rundt mellem grupperne og hjzlpe, hvor der er behov. Vi vil dog ikke hjzlpe eleverne for meget,

da det er vigtigt, at de oplever den proces at diskutere en model og ikke bare fa et svar serveret jf. Dolin.

Ved tavlegennemgang stiller vi ofte eleverne sporgsmil, her vil vi gi efter nogle bestemte svar. F.eks. sperger vi
eleverne om, hvordan man kan opstille kompartmentdiagrammerne eller hvordan vi kommer videre med en ligning.
Dette gor vi for at inddrage eleverne, bade s4 de ikke foler undervisningen for kedelig, men ogs for at de selv skal

tenke over svarene.

I klassediskussioner giver vi imidlertid eleverne frit spil for at teenke kreativt, men det skal selvfolgelig vare relevant.
Som undervisere vil vi here alle idéer, men treekke elevernes mest relevante eller tankevakkende svar frem. I sidanne
diskussioner vil vi sgrge for, at vi fir daekket det meste, og er i nogle situationer derfor nedt til at styre diskussionerne i

bestemte retninger.

6.4.4 Hvem?

Vi har sé vidt muligt provet at henvende os til bAde piger og drenge. Dette gor vi ved f.eks. at have en af hvert ken til at

undervise i begge klasser, si eleverne opfatter, at det kan vere interessant for begge ken. Men ogsi selve
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undervisningsforlgbet er jo tilrettelagt af begge ken. Sjeberg skriver i sin bog, at det er vigtigt med lererens ken fordi
“de fungerer som en slags rollemodel” og et fag med nesten bare mannlige leerere vil for eksempel av béde jenter og
gutter bli oppfattet som maskulint. Men ogsa selve undervisningen vil nok kunne farges af leerernes kjonn” (Sjeberg
1999, side 361). Elevernes kansmassige opfattelse af et fag, vil vi dog ikke kunne andre p4 8 lektioner, men alligevel
synes vi, det er vigtigt at tage hejde for. Vi har ogsa taget hensyn pa grund af de kriterier, vi har udvalgt modellerne
udfra (jevnfer afsnit 6.4.1).

I undervisningen vil vi henvende os til den brede midtergruppe i klassen. Vi vil prave at fa alle til at forstd de enkelte
dele af undervisningen, men vil omvendt ikke bruge for meget tid pa, at alle har forstiet den involverede matematik
fuldsteendigt, for de vil alligevel veere i stand til at diskutere modelleringen. Modellering har nemlig den store fordel, at
selv om man ikke kan vaere med pd nogle punkter (f.eks. matematiseringen) kan man vare med p4 andre (f.eks.

vurderingen). Modellering er altsa et udmzrket redskab ved undervisningsdifferentiering.

6.5 Praesentation af undervi sningsforleb

Dette afsnit er et resumé, at det undervisningsmanuskript vi selv brugte under forlgbet (se bilag 2.1 til 2.4).
Undervisningsforlabet bestr af 8 lektioner fordelt pi 4 dage. Opbygningen af undervisningen falger et ngje planlagt
forleb, der er delt op i 3 faser: introduktion (2 lektioner), selve undervisningen (4 lektioner) og evaluering (2 lektioner).
Manuskriptet til selve undervisningen er udarbejdet, med det formal at gere undervisningen sé ens som muligt i de to

klasser for at have et bedre analysegrundlag.

Den forste dag fungerer som introduktion, der starter med en kort entré, hvor vi ger rede for vores baggrund,
motivation og overordnede plan for resten af forlebet. Herefter falger en beskrivelse af modeltankegangen, hvor
eleverne far et indtryk af; hvad er indbefattet i begrebet model, hvad man kan bruge modeller til og hvad matematisk
modellering egentligt er. Der er i denne del af fremleggelsen lagt op til, at eleverne skal komme med inputs, der bliver
taget op ved tavlen.

Efter denne introduktion fortsattes med opstilling af en matematisk model omhandlede rygtespredning i gymnasiet,
dette er ment som en konkretisering af den teoretiske gennemgang af modellering. Modellen er ment som en appetizer.
Eleverne er selv med til at opstille et kompartmentdiagram, der beskriver flow'et af personer mellem de to
befolkningsgrupper; vidende og uvidende. Vi antager, at hver person der kender til rygtet, vil fortzlle det videre til én
person om dagen, og at sandsynligheden for at made en uvidende vil vaere aftagende jo flere, der kender til rygtet. Idet
man medtager chancen for at fortzlle rygtet til en allerede vidende, fremsztter vi en pastand om, at formlen til
beskrivelse af systemet er af folgende art:

N

Vit)=———
@ 1+C.e™

Denne funktionsforskrift er ikke i forvejen kendt af eleverne, bortset fra, at de i forundersegelsen blev bedt om at tegne
en graf for en funktion af samme type. Nar udtrykket er opstillet, beregnes verdierne for de forskellige parametre og

33




modellen vurderes. Lebende refereres til modelleringsprocessen, s4 sammenhaengen mellem den teoretiske gennemgang

og dette konkrete eksempel p4 en modelleringsproces bliver tydelig for eleverne.

Anden dagen i forlebet tager vi fat p4 influenza modeller, hvilket vivil beskzftige os med resten af selve
undervisningsfasen. I samarbejde med eleverne starter vi med at opstille en model over spredningen af influenza.
Denne model bliver i labet af dag 2 og 3 udvidet to gange, hvorved bide kompartmentdiagrammer og de matematiske
sider af modellen bliver mere omfattende. Eﬁgr hvert trins udferelse vurderes modellen, og det er meningen, at eleverne
selv skal kunne gennemskue hvilke tiltag, der kan gennemfores for at sikre, at modellen reprasenterer virkeligheden
bedre.

Raske R(E1)%en Syge
R(Y SE)

Figur 4. Model 1 vist ved kompartmentdiagram.

De generelle formler eleverne kommer frem til, er alle udtrykt i differensrakker, og funktionerne er derfor athengige af
sig selv. Den sidste og mest udbyggede model, der tager hele 3. dagen, er opdelt i tre forskrifter, der ogsi er indbyrdes
athengige:

De raske =R(t) =R(t-1) * (1- (as* S(t-1))/ N)°
De syge = S(t) = S(t-1) + R(t-1) * (1- (1- (as* S(t-1)) N)’) - b * S(t—l) ' S
De immune = I(t) = I(t-1) + b * S(t-1)
~ ar: sandsynligheden for at blive smittet ved mode med
en smittet.
N : Antal personer i hele befolkningen.
P : Antal personer en person mader i lobet af en dag.
b : Helbredelsesrate. |
t: Tiden i dage.

Denne sidste model indeholder bade de for omtalte differensrakker og en smule sandsynlighedsregning. Eleverne har
hverken beskaftiget sig med differensrakker eller sandsynlighedsregning fer, men begge fagdimensioner vil blive
daxkket senere i gymnasiet.

I'undervisningen legger vi meget vagt p4, at eleverne skal vare med til at matematisere og vurdere modellerne, og
derfor er de med til opstillingen af de generelle udtryk for alle tre modeller. Efter denne model er blevet bearbejdet,
udleveres opgavesat, der skal besvares inden den folgende fredag.

De sidste to lektioner vil blive brugt til at hjzlpe med afleveringsopgave og at evaluere forlebet med eleverne.
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6.6 Praesentation af afleveringsopgave

For at skabe et indtryk af elevernes forstéelse og udbytte af undervisningsforlabet har vi valgt at producere et

afleveringssat. For eleverne er det ®kvivalent med en hvilken som helst anden matematik aflevering (se bilag 2.5).

6.6.1 Definition af kriterier

Vi har valgt at stille opgaverne udfra en rakke noje overvejede kriterier, der skal udtrykke elevens individuelle
modelleringskompetence.

De spznder over; eleven skal veere i stand til at opstille kompartmentdiagrammer, afgrense et system, gore antagelser
og overvejelser, matematisere sine betragtninger, visualisere sine overvejelser og udvise forstielse af modellen.

P4 baggrund af disse betragtninger har opgavesattet fiet en komposition, der pa folgende made afdekker élevens evne
til det farnzvnte:

Opgave 1: A: Afgrensning
B: Antagelser og overvejelser

C: Kompartmentdiagram og/eller graf

Opgave 2: A: Afgrensning
B: Antagelser og overvejelser
C: Kompartmentdiagram og evt. graf

D: Matematisering

Opgave 3: A: Kompartmentdiagram
B: Matematisering
C: Graf
D: Brug / forstaelse: Forudsige hvordan bestanden udvikler sig hvis flere eller ferre

E: Brug / forstaelse: Udregne hvor mange mink der skal undslippe, for at bestanden vil
udds.

Vivil nu give en lesning pa opgave-afleveringen sddan som vi kunne forestille os den kunne se ud. Vi understreger, at

det er et eksempel pa en opgavebesvarelse, ikke en definitiv facit-liste.

6.6.2 Opgave 1 — Bilismens udvikling

”Beskriv bilismens udvikling.
Hvis du skulle opstille en matematisk model over bilismens udvikling over tid, hvordan ville du sa gribe det an?
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Denne opgave er en slags matematisk stil, dvs. at vi gerne vil have, at du gor rede for dine overvejelser og antagelser
samt hvordan du har valgt at afgreense systemet. Det er altsd ikke hensigten, at du skal inddrage talstorrelser i denne
opgave.

Du ma gerne lave forklarende figurer (f.eks. grafer eller kompartmentdiagrammer).

Husk, at det skal fremga tydeligt, hvilke overvejelser du gor.”

Vivalger forst, at beskrive bilismens udvikling i Danmark for perioden 1950-2000, for at kunne have en idé om en
fremtidsprognose. Dermed har vi afgrenset til at se p4 mezngden af biler i Danmark og antager, at de bliver kabt og
solgt indenfor landets granser, i.e. et lukket system, vores virkelighedsudsnit. Lad os overveje hvilke faktorer, der har
en vasentlig indflydelse pa vores system; mzngden af potentielle bilister (befolkningens storrelse), evt. indkomst,
bilpriser, inflation, afgifter, konkurrence fra kollektiv trafik og benzinpriser.

Vi vil prave at beskrive denne udvikling via kompartmentdiagram:

konkurrence fra kollektiv trafik

lavere afqifter hojare afgifter(tx CO2)
lavere P
penzinpriser > antal biler i DK

stigende benzinpriser

befolkningstilvask st

6.6.3 Opgave 2 — En dyrebestand

”Beskriv udviklingen af en dyrebestand til tiden t. Dette kunne du veelge at gore pa folgende made: Opstil
kompartmentdiagram over din udvalgte dyrebestand. Skriv forklaring og talstorrelser pé pilene. Opstil en ligning ud fra
dit kompartmentdiagram.”

Vi velger, at beskrive udviklingen af hens i en honsegérd. Dermed har vi afgranset vores system og overvejer nu hvilke
faktorer, der spiller ind; Hensene vil reproducere sig med en vis rate (f), lad os antage at hver hene udruger 6 £g om
aret, hvor halvdelen overlever til at blive kyllinger, hvoraf der er en fifty-fifty kensfordeling. Til tiden O har vi én hane
og én hene. Ligeledes vil de do med en vis rate (d) pa 0.01 af kvadratet af hensebestanden, evt. af alderdom, slagtning,
reevens tarv eller indbyrdes konkurrence. Der vil altsé indstille sig en ligevagtstilstand som tiden gir. En barekapacitet
for hansegérden.

Kompartmentdiagram:
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O.01*H[t-1)"2
15H() antal hans 1

honsegarden >
H{Y)

Ligning for model opsat udfra kompartmentdiagrammet:
H(t) = H(t-1) + £ * H(t-1) - d * H(t-1)’
f=1.5 og d=0.01

Graf for honse-udviklingen over 4r. H(0) = 2. Ar p4 1.akse og antal hons i honsegirden pé 2.aksen.
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6.6.4 Opgave 3 — Minkfarmen
“Johnny er minkavler, opdreetter mink til fabrikation af pelse. Johnny's bedrift er stor og derfor kan han regne med, at

minkene formerer sig med en konstant procent f hver uge. Samtidig dor der — af forskellige érsager — ogsa en vis

procent d hver uge. Herudover udtages der hver uge m mink til pelsning.

A) Tegn et kompartmentdiagram over systemelt, og skriv gerne forklaring til.
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\I« m{slagtning)

P4 kompartmentdiagrammet ses de respektive flow's!

B) Johnny regner med, at minkene formerer sig med 4% hver uge, at der hver uge dor 1% og at han hver
uge kan udtage 25 til pelsning. I dag har Johnny 1300 mink.
Hvor mange mink har Johnny om en uge?

Tegn en graf for Johnny s minkbestand over de neeste 10 uger, og udled en generel formel, der
beskriver udviklingen i minkbestanden. '

Den generelle formel udleder vi til:
M(t) = M(t-1) + f* M(t-1) —d *M(t-1) - m

Da vi ved at M(0) = 1300, f=0.04,m =25 0gd = 0.0l her af fas for dag 1:
M(1) = 1300 + 0,04 * 1300—0,01 * 1300—25 = 1314

Graf for 10 ugers udvikling: _ . /

1480
1460
1440
1420
1400
1380
1360
1340
1320
1300
1280

0 Johnny far tilbud om at kebe flere mink. Hvordan vil hans egen bestand udvikle sig, hvis han veelger at
kobe dem?
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Flere mink vil forrsage en kraftigere eksponentiel udvikling fra det punkt de indfores!

D) Johnny fér besag af Dyrenes Befrielses Front og en del af hans bestand bliver sluppet fri. Hvordan
udvikler hans bestand sig? Hvor mange dyr skal undslippe for at hans bestand vil udde? — (dvs. ud over
den mulighed at alle minkene slippes fri!)

Modsat vil ferre mink fordrsage en svagere eksponentiel udvikling fra det punkt de indferes. Men der eksisterer en
ligeveegtstilstand, hvor antallet af mink vil vaere konstant. Det er dette punkt, der skal overskrides forend bestanden vil
udde! Hvis der er tale om en ligevagt vil det sige, at M(t) = M(t-1);

M) = M(t-1) + f*M(t-1)—d *M(+-1) -m
Og derfor ma folgende galde:

0=f*M(t-1)-d *M(t-1)-m

(0.04 - 0.01) *M(t-1) =25

M(t-1) =25/0.03 = 833.33

i.e. hvis Dyrenes Befrielses Front udslipper 1300 — 833 = 467 mink vil bestanden udde.

For igen at understrege sé er dette sire en besvarelse, sédan som vi kunne forestille os, den kan besvares og opfylde
alle de kriterier vi vagter. Den ville fa topscore hele vejen igennem, men er stadig kun en referenceramme, vi kan spejle

elevernes besvarelser imod.

6.7 Observaterrolle

I et projekt af denne karakter, hvor vi ikke direkte kan bedemme resultatet af vores eksperiment, men er tvunget til en
personlig vurdering, er det vigtigt, at vi s objektivt som muligt forseger at opsamle miledata. I lignende situationer,
f.eks. ved supervision, anvendes en observater. Observaterens opgave er, at indsamie data uden at forholde sig til disse.
Vi har forsegt, at finde en beskrivelse af hvorfor og hvordan en observater bar optreede i en ramme, som den vores
undervisningsforleb finder sted i. I vores undervisningsforlab er det ikke underviserens formidling, kropssprog,
spergeteknik etc. der skal observeres p4, men derimod eleverne, derfor har vi fundet det nadvendigt selv at definere en

observatarrolle.

I en undervisningssituation kan det, som observater, vare svart at skulle observere al aktivitet, der foregar. Det er
derfor nadvendigt at begreense observatarens observationsomride. Dette sammenholdt med, at vi kerer to parallelle
forleb i to forskellige klasser og med to forskellige s@t undervisere, understreger vigtigheden af at sikre en ensartet
erfaringsopsamling fra forlebet. Vi mener, at der er behov for mindst én observater under forlgbet, idet underviserne
ikke kan koncentrere sig om, bade at observere og undervise. Ydermere vil det, der sker altid blive opfattet anderledes
afunderviseren, og derfor er det godt, at have en person, som kan sidde pa sidelinjen og vere neutral. Vi velger derfor

at have observaterer, som ikke er deltagende undervisere.




Inden vi kan definere den ramme, dvs. de omrader vi gnsker at observere, er vi ngdt til at definere malet med
observationerne. I vores projekt gnsker vi at undersgge om eleverne i et kort forleb som vores, kan tilegne sig
kompetence indenfor matematisk modellering. Kompetence er tidligere defineret i afsnittet 4.3. P4 den baggrund har vi

valgt dbent at observere eleverne i undervisningsforlebet med fokus pa:

e  Hvor mange deltager aktivt ved at markere pa spargsmal?
e Hvor mange stiller spgrgsmal?
e  Huvilke spergsmal stilles der?
e Foregar der ifrelevant snak i forbindelse med:
- undervisningen.
- gruppearbejde.

e  Anden aktivitet blandt eleverne f.eks. hvor mange tager notater, kropssprog, kommentarer mm.

Da der kan forekomme forskelligheder i undervisningsforlebet p4 grund af forskellige elever, undervisere,
forudsztninger osv. er det endvidere nedvendigt at observere disse forskelligheder.

I en erkendelse af, at det er mange observationsomrader har vi valgt, at bruge to observaterer, men begge med samme’
observationsomride. De to szt observationer kan siledes bekrefte eller supplere hinanden.

Formalet med klasseobservationerne er alts4 s4 vidt muligt at gengive elevernes reaktioner pa undervisningsforigbet. Vi
er serligt interesseret i at kunne koble forskellige reaktioner éammen med bestemte aktiviteter, da vi hiber herudfra at
kunne bestemme hvad de forskellige aktiviteter fremmer eller ikke fremmer hos eleverne. Dog er det undervisningen

som forleb vi er interesserede i at teste, da aktiviteterne ogsé ligger i forlengelse af hinanden.

Vi har valgt at udforme et observationsskema til brug under undervisningen, da vi hiber dette vil overskueliggare
observationerne samt det at skulle observere (se bilag 3)

Disse skemaer bruges herefter af observateren, som en form for mindmap, hvorfra den enkelte time i den enkelte klasse
refereres. Hensigten er, at vi pA baggrund af disse referater kan se nogle tendenser i sammenhold med

afleveringsopgaver fra eleverne, samt den mundtlige evaluering af undervisningsforlebet.

6.8 Evaluering

I en af de sidste timer af forlgbet vil vi afholde evaluering med eleverne, da vi ud over et indblik i deres forstdelse efter

forlgbet onsker deres egen beskrivelse og oplevelse af forlabet (se bilag 4.1).

Vi har valgt at evaluere i grupper for, at alle kan komme til orde i diskussionerne. At vi har fravalgt en samlet
klassediskussion/-evaluering, skyldes en forventning om, at ikke alle ville deltage p4 sammen niveau som ved
gruppeevaluering. Yderligere har vi fravalgt at interviewe enkelte udvalgte elever, da vi ikke mener undersegelsen ville
veere reprasentativ. Desuden finder vi en vasentlig fordel ved valget af en gruppeevaluering, - diskussioner eleverne

imellem. Dette ville ikke veere sikret ved valg af hverken klassediskussion eller interview. I klassen fordi det let kunne
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blive kommunikation mellem os og den elev, der har ordet, og i interviewet er det klart, at der kun er én, som derfor
ikke kan fare en diskussion.

Jacobsen skriver lidt om, hvordan en gruppediskussion kan foregd, ndr man onsker at undersoge effekten pa tilskuerne
af de medieprodukter, man selv laver” (Jacobsen 1982, side 65), og vi har taget nogle gode idéer fra ham. Han foreslar,
at grupperne skal vare pd 6-9 personer, sé alle kan komme til orde, men at det alligevel er en stor nok gruppe til, at de
snakker indbyrdes i stedet for med interviewerne. Han fastslar, at det er vigtigt, at det ikke er grupper, som plejer at
veere sammen, da de har dannet deres meninger i fellesskab, og derved far man ikke den enskede diskussion ud af det.
Man skal fortzlle, hvad diskussionen skal g ud p4, og skabe en god stemning ved at servere lidt te og kage eller
lignende. Nar snakken er i gang, skal man ikke styre srlig meget, og man mé finde sig i, at gruppen i perioder ikke
snakker om det, man er interesseret i. Det skal vare frit for gruppen at sige noget, og man skal serge for, at de far
indtrykket af, at der ikke kan vare rigtige eller forkerte svar eller udtalelser. Man ma derimod godt bede én om at
uddybe det, personen siger. Jacobsen mener, det er nedvendigt at optage hele diskussionen p4 band.

Pa baggrund af ovenstiende valger vi at dele hver klasse i tre grupper, si der er 7-8 elever i hver gruppe. Eleverne
fordeles vilkarligt, for derved at sikre at de kommer i grupper p4 tvaers af normale grupperinger. En af os sidder ved
hver gruppe, og optager hele evalueringen med diktafon.

Forst beder vi dem om individuelt at lave en brainstorm pa 2 minutter over ord, som de synes, har varet centrale for
undervisningsforlabet. Derefter far gruppen 10 minutter til at lave et feelles mindmap over undervisningsforlgbet. Nar
de har lavet mindmappet skal de p4 5 minutter udvazlge 5-10 ord/begreber, de synes har varet allermest centrale i
undervisningsforiebet. Disse ord skal opstilles i prioriteret reekkefolge.

Herefter satter vi en gruppediskussion i gang, hvortil de har 20 minutter. Det er hensigten, at vi ved at stille fire
sporgsmal, skal have afklaret elevernes forstaelse af en reekke ting der bergrer undervisningen. Spergsmélene er som

felger:

Hvad er modellering og hvad kan det bruges til?
Dette spergsmaél stilles for at fi et indtryk af, om eleverne kan forklare, hvad modellering er. Hvis de kan det, ma de
ogsa have en vis forstielse af begrebet.

Leerer man matematik, ved at modellere?
Dette spergsmail stilles for at kunne give en vurdering af om eleverne mener at de har fiet fat i den matematik der ligger
i modellerne. Dette er interessant da det méske kunne give en idé omkring indleering af traditionel matematik gennem

modellering.

Har undervisningen varet anderledes end normalt, evt. pa hvilke omrader?
Dette spergsmal stilles fordi vi synes det er vigtigt at afklare hvilke dele af undervisningen eleverne fik mest ud af.

1 spargeskemaet spurgte vi, om eleverne synes de kan bruge den matematik de lzrer til noget. Desuden om denne

besvarelse stemmer overens med deres nuvzrende opfattelse? Hvorfor/hvorfor ikke?
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Det sidste sporgsmal har til hensigt at belyse om eleverne p4 s4 kort tid, gennem modellering, har opniet starre

forstielse af matematikkens anvendelsesomrader.
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7 Analyser af observationer, evaluering og afleveringsopgaver

Som grundlag for vores analyse har vi felgende elementer: Observatarernes observationer, mindmaps; bandudskrifter
og afleveringsopgaver. Vores observationer kan sige noget om elevernes interesse og engagement. Mindmap og band
kan give et bud pé elevernes begrebsapparat og afleveringsopgaverne kan fortzlle noget om elevernes ferdigheder.
Derfor har vi i analysen bevidst valgt at vagte afleveringsopgaverne mest, evalueringsmaterialet nestmest og
observationer mindst.

Vi vil farst analysere de enkelte elementer hver for sig og til sidst sammenfatte en analyse pa tvers af elementerne. Vi er
klar over, at der i alle elementerne indgar subjektive vurderinger og vi vil derfor forsege ikke at overfortolke
resultaterne i forbindelse med vores analyse. Vi har den opfattelse, at elementerne ikke selvstzendigt kan sige noget
definitivt om forlabet, men kan vzre brikker i det puslespil, der til sidst giver et billede af vores forleb. Et billede, der

viser om eleverne har erhvervet den gnskede modelleringskompetence.

7.1 Analyse af observationer

Vores analyse bygger udelukkende pa observationer knyttet til elevernes interesse og engagement. Vi mener ikke, at vi

kan forsvare en dybere analyse baseret pd observationerne, da disse er subjektive.

P4 trods af at vores observationsanalyse bygger p4 skemaer udarbejdet af to observaterer, ma vi erkende, at de to st
observationer supplerer mere end de underbygger hinanden. Dette p4 trods af vores anstrengelser for at gare

observatarrollen sa veldefineret som muligt.

Der blev ikke foretaget observationer i 2.y onsdag, da en af observatererne var fravaerende og undervisningstimerne
var placeret samtidigt i de to klasser. De gvrige timer 14 forskudt torsdag og fredag, hvilket muliggjorde to observatorer

i hver klasse.

7.1.1 Analyse af observationer fra 2.z

Efier en genneml®sning af observationsskemaerne for onsdag til fredag i 2.z kan det umiddelbart konstateres, at
observationerne kun viser elevernes interesse og engagement i undervisningen. Vi kan ikke, alene pa observationeme,
udtale os om elevernes generelle forstielse, men kun vurdere de svar, der udtales i klassen, samt de refleksioner
eleverne kommer frem med i forbindelse med vurdering af model 1 til 3.

Der ses en tydelig stigning i aktivitetsniveauet i klassen. I starten er det kun fa elever, der markerer og svarer pa
sporgsmil og slet ingen stiller uddybende spergsmal. Dette skal miske ses i sammenh®ng med, at enkelte
kommenterede indholdet af undervisningen som banal.

I slutningen af forlebet er der mange elever, der markerer og svarer og mange har kommentarer til modelien og dens
egenskaber. Der spores ogsé en udvikling i sprogbrug omkring modellering, der drages paralleller mellem model og
virkelighed, og virkeligheden bruges som argument for at udvikle modellen. Det virkede som om, der kom mere gang i
klassen, efterhinden som der blev tilfert sterre matematiske udfordringer i modellerne.

43



7.1.2 Analyse af observationer fra 2.y

Ved en gennemgang af observationsskemaerne for torsdag og fredag i 2.y, ser vi generelt en adferd, der viser interesse
for undervisningen. Der snakkes ikke meget og der noteres flittigt. Engagementet i undervisningen er meget spredt for
Klassens vedkommende. Engagement valger vi i denne sammenhazng at definere som synligt aktivt deltagende i
undervisningen. Der er nogle fi ca. 2-4 meget engagerede, der stiller uddybende spergsmal og er villige til at svare pa
underviserens spergsmaél til klassen. Denne gruppe er samtidigt dem, der laver feerrest noter, hvilket klassen generelt
gor meget. En lille gruppe pa ca. 4-6 elever er si lidt engagerede i undervisningen, at man kan fa det indtryk, at de
maske ikke helt forstdr, hvad der foregar. Dette ses iser ved gruppearbejde, hvor de kigger pa opgaveoplaegget pd
overheaden og ned i deres noter, men ikke deltager i gruppens diskussioner. I den efterfolgende opsamling af
gruppearbejde er en stor del af klassen aktive. Denne adfard ses bade torsdag og fredag. Det virker som om den
tiltagende mengde matematik ikke virker fremmende pé aktivitetsniveauet, idet det primzaert er de samme 4, der

deltager. Derimod er der mere aktivitet ved de mere blade diskussioner i forleengelse af gruppearbejde.

7.1.3 Sammenfattende analyse af observationerne

Der ses stor forskel pa bredden af engagement i de to klasser. Hvor der i 2.y er fi engagerede fra start til slut i forlabet
ses i 2.z et stigende antal aktive over de tre dage. Denne udvikling kan have rod i forskelle i klassernes faglige niveau,
eller forskelle i undervisernes spargeteknik samt evaluering af de svar eleverne kom med. Af observationerne ses, at der
i2.y typisk stilles spergsmal i generelle matematiske fierdigheder, mens der i 2.z stilles spergsmal, der leegger op til
vurdering, diskussion og udvikling af modellen. Denne forskel i spargeteknik kan vare afledt af den respons, der kom -
fra klasserne. Da det i 2.y hele tiden var de samme fire, der deltog i spergsmal angéende udvikling af modellen, kunne
den @ndrede spergeteknik maske vaere et ubevidst forseg fra underviseren pa at ehgagere flere. 1 2.z var der lille lyst til
at deltage i de'mere enkle dele af modelleringsprocessen, men stor lyst, nzermest konkurrence iver; til at fa egne forslag
med i vurdering og udvikling af modellerne. , ' c
Observationer af de to klassers gruppearbejde viser, at 2.y’s arbejde overvejende blev béret af enkelte elever, mens 2.2
fungerede mere som hele grupper. Dog var der en gruppe, som kun fungerede under observation af underviseren. En

anden gruppe havde problemer med samspillet formentlig p4 grund af deres indbyrdes fysiske placering.

7.2 Analyse af resultater fra evalueringen

Efter lengere tids overvéjelser har vi valgt at skabe et overblik, der ridser de vasentligste traek op med hensyn til
evalueringen. Dette er gjort for at gore det mere tydeligt for leeseren, hvad der i evalueringen omhandler spergsmal
omkring vores problemstilling. Dermed har vi fravalgt en stor del, som ellers ville give et billede af, hvor udbredte
sddanne udtalelser er. Vi pointerer, at vores diskussion ikke beror p4 dette afsnit, men p4 den analyse, der ligger i
appendix 2. Hvis argumentationen ikke synes uddybende, henvises der derfor til appendix 2 samt bilag 4.2 og 4.3 hvor
hhv. mindmaps og bandudskrifter kan findes ubehandlet.

I dette afsnit vil vi se p4 mindmappene og den diskussion, der foregik under udarbejdelsen af dem sammenholdt med de
spargsmal, vi stillede eleverne:




b e

Hvad er modellering?

Hvad kan modellering bruges til?

Lzrer man matematik ved at modellere?

Har undervisningen vé;et anderledes - p4 hvilke omrdder?

Synes I, at I kan bruge den matematik, I lerer, til noget?

Det skal pointeres at de enkelte grupper ikke har benyttet samme synsvinkel ved udarbejdelsen af mindmaps. Det er

derfor svert at sige noget generelt om dem. Dog har vi forsegt at tage hejde for dette ved at inddrage eksempler fra

begge former af mindmaps, som hovedsageligt bygger p4 enten det faglige indhold eller deres opfattelse af

undervisningsformen.

I nedenstdende vil vi afdekke det ordvalg eleverne bruger i forbindelse med diskussion af modellering. Ordvalget kan

vaere med til at beskrive elevernes forstielse af, hvad modellering er. De ovenstiende spergsmil blev besvaret med

elevernes egne ord og begreber.

L

Hvad er modellering?

Elevernes ordvalg omkring deres forstéelse af modellering ses bl.a. af mindmaps med ord som f.eks.:
“kompartments”, "grafer”, "medbestemmelse”, "antagelser” og “fejlfinding”. En gruppe opstiller ogs4 hele
modelleringsprocessen pa deres mindmap: “Modeller - vurdering — virkelighed — forenkling og afgreensning —
virkelighedsudsnit / system — matematisering — modeller ”. Disse udsagn viser, at eleverne besidder et
begrebsapparat omkring modellering. Mere konkret blev der svaret i diskussionen: “Det er at tage noget fra
virkeligheden og lave det mindre og mere enkelt.” Derefter diskuteres det, hvad man kan modellere, hvilket
resulterer i nye overvejelser og der opstir tvivl om hvad det er der gores mindre, ndr man modellerer. En elev har
et svar pé dette: “’Det der bliver mindre det er alle faktorerne”, hvorefter en anden elev siger: "Sa er modellering
heller ikke scerlig preecist.”

Det kan siges, at eleverne inden diskussionen ikke har et helt klart billede af hvad modellering er, men at de dog
alle sammen har en idé om, at det der modelleres er noget fra virkeligheden. Dog er der en usikkerhed om
hvordan, dette skal gares. Det lader dog til, at de gennem diskussionen far et noget mere afklaret billede af, hvad

modellering indebzrer.

Hvad kan modellering bruges til?

Eleverne har fornemmelse af modellers anvendelighed: ”...det her er det mest venlige for at forstd matematik i
Jorhold til virkelighed, det ser man jo tit i aviser og sddan.” , "Modeller giver et spejl af virkeligheden — overblik.”
Samt et par fa eksempler: "Til statistik”, “hvis man skal bygge en bro, om man har rdd til det,...”. En elev har
folgende idé om en models nytte: ”Hvis man nu tager en eller anden situation og prover at se hvad der egentlig
Jordrsagede denne situation; hvis vi nu tager et sygdomsforlob pa Samse som vi havde, sd kan man maske vide
hvad der ville ske i en anden situation, hvor forudscetningerne er nogenlunde de samme.” Der er altsa her en idé

om modellering kan bruges til at forudse fremtidige haendelser.
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3. Léerer man matematik ved at modellere?
En gruppe er blevet enige om, at man ikke lzrer matematik bedre gennem modellering, mens andre mener det
modsatte: “Man kan lcere meget matematik. Det er jo det matematik handler om pd en eller anden made.” En
anden elev har defineret det pd en anden made "Jeg har aldrig pravet noget lignende — altsa ikke negativt - jeg har
aldrig provet at man skal forklare det med ord. I starten virkede det enkelt men sé kom der mere og mere pé. Det
gav en bedre forstdaelse af hvorfor ser formlen sédan ud. Selv om man lerer beviser giver det ikke den samme
forstaelse.” Generelt er der altsé en vis spredning i elevernes mening omkring indlering af matematik med
modellering som medium. Det viser sig tillige, at eleverne bzrer pé en vis kulturarv vedrerende problematikken i
den anderledes undervisningsmetode: “jeg tror ogsa bare, det er fordi, man er s meget vanemenneske, at du er
vant til en form for undervisning, og det er egentlig meget behageligt.” “ogsd maske fordi der ikke er bare er en
losning, ..., man er ikke s vant til; jo, men du kunne ogsa gére sddan!”

4. Har undervisningen vaeret anderledes end normalt — p4 hvilke omrader?
Eleverne har generelt haft en definition af undervisningsforlebet som ”Anderledes undervisning.” Det anderledes
bestar bl.a. i arbejdsformen gruppearbejde, som mange grupper lzegger vagt pa i deres udtalelser. Derudover har
de formuleringer som: "Dette er jo selvstendig teenken. Det kan bruges i virkeligheden.” og "Efter det her er det
mere virkelighedsncert. Man kan bruge det i alle fag. F.eks. hvad er det egentlig en graf viser. ” tyder pi at eleverne
mener, at undervisningen har varet meget anderledes end den normale undervisning. Desuden har undervisningen
varet interessant i kraft af vores status, som unge RUC studerende: ”Motiverende at hjeelpe RUC-folk med

projekt.”

5. Synes]I, at I kan bruge den matematik, [ lerer, til noget
Eleverne har relativt svert ved at forholde sig til anvendeligheden af den nuverende matematik, de lzrer. Dog
kommer en elev med folgende bemarkning: ”"Man kommer til at bruge det meget, hvis man skal have hgjniveau i
Jysik eller, hvis man skal veere ingenior, men hvis man skulle vere psykolog, eller hvad ved jeg, kunne jeg ikke
forestille mig, at man skulle bruge det.” Denne kommentar er maske signifikant for den gengse opfattelse af
matematikkens anvendelse. Derudover udtrykkes om den traditionelle undervisning: “Man kan tit breekke sig over
hvor lidt virkelighed, der er i den matematik, man lerer.” ,
En elev udtaler om vores undervisningsforlgb kontra den traditionelle: ...det er pd en anden made her. Det er
mere virkelighedsneert, man kan se hvad man kan bruge det til, man kan se, at alt det vi lerer i matematikken, at

man faktisk kan bruge det pa en mere logisk mdde. At det ikke bare er tal helt slavisk”.

7.3 Analyse af opgavebesvarelser

Vi vil nu analysere opgavebesvarelserne udfra de kriterier vi opsatte i opgaveprasentationen.
Til retning og vurdering af opgavebesvarelserne har en underviser fra hver kiasse i fellesskab krydsrettet samtlige

opgaver. Dette er gjort for at sikre en j&vn og stereotyp analyse. Under retningen 14 fokus pa, hvor vidt besvarelserne
opfyldte de enskede kriterier for de respektive opgaver.
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I bilag 2.5 kan ses et udvalg af reprasentative opgavebesvarelser med vores rettelser og vurderinger.

For at overskueliggere og fremhzve vasentlige tendenser i det samlede resultat har vi givet de forskellige besvarelser
en talvaerdi, som kan ses af nzrvarende figur 5.

Talvardiernes tilsvarende betydning

Mangler: Besvarelse udeladt eller opgaven ikke besvaret

Forkert: Besvarelsen forsagt besvaret men forkert

Mangelfuld: Besvarelsen delvis rigtig men meget mangelfuld

Middel: Besvarelsen er i det store hele tilfredsstillende

Ok: Besvarelsen er tilfredsstillende

Godt: Besvarelsen er god

Rigtig godt: Eleven har svaret rigtigt godt

Super/bleret: Eleven har udvist yderst selvsteendig teenkning

Figur 5.Vi har valgt at skalere opgavebesvarelserne med en 0-10 points skala

Det ligger en ngje overvejelse bag skaleringen. 10 for en ovenud tilfredsstillende opgave og 8-9 for besvarelser, der
hzver sig pant over gennemsnittet. Den brede middelgode besvarelse far vaerdi 5 og 6 for at skabe en gruppering. I
vores vurdering af besvarelserne eksisterer et spring fra at vere en middelgod besvarelse til at veere decideret god,
hvorfor talverdien 7 er undladt. I den lave ende gives 2-3 for at have forsegt og til dels lavet et hederligt -men forkert-
stykke arbejde , hvor 0 udtrykker en direkte manglende forstielse eller besvarelse. Igen skyldes fravaret af talvaerdierne

4 og 1 en intention om at lade talvardierne give den bedst mulige refleksion af vores vurderinger.

Dette er udmundet i statistiske diagrammer, der udtrykker et samlet billede at klassernes besvarelser. Diagrammerne
kan ses pa de foreliggende figurer 7 og 9.

7.3.1 Resultat presentation

I nedenstiende skema har vi opstillet elevernes opndede resultater. Vi har valgt at reprasentere de enkelte elever ved
bogstaver for at sikre anonymitet. Vi har beregnet sivel et gennemsnit for den enkelte elevs samlede pointscore som et
gennemsnit for den enkelte opgaves samlede pointscore. Desuden ses nederst i hgjre hjerne af diagrammet et
gennemsnit af klassens samlede pointscore for hele opgavebesvarelsen. Vardien er markeret med en ramme.
Diagrammerne beskriver 2.y henholdsvis 2.z, og i tilknytning ses grafisk afbildning af gennemsnittet for den enkelte
opgaves samlede pointscore.

Kriterierne er saledes jf. afsnit 7.6.1:
1A: Afgransning

1B: Antagelser og overvejelser

1C: Kompartmentdiagram og/eller graf
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2A: Afgrensning

2B: Antagelser og overvejelser

2C: Kompartmentdiagram og evt. graf
2D: Matematisering

3A: Kompartmentdiagram

3B: Matematisering

3C: Graf

3D: Brug / forstielse: Forudsige hvordan bestanden udvikler sig hvis flere eller ferre mink.
3E: Brug / forstaelse: Udregne hvor mange mink der skal undslippe, for at bestanden vil udde.
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1A 1B 1IC 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3P 3E SUM  Gen|
A 2 8 8 2 2 8 8 8 8 2 2 g - 63 5,25
B 8 8 8 0 3 8 8 0 0 0 0 0 43 3.58
C 0 6 3 0 2 3 2 8 8 2 6 2 42 3,50
D 6 6 8 8 2 5 2 6 8 2 2 0 55 4,58
E 8 6 5 0 3 6 5 6 8 6 8 8 69 5,79
F 8 6 6 8 3 0 5 9 8 8 2 § 69 5,75
G 0 3 5 0 9 5 5 8 6 2 0 0 43 3,58
H 8 8 3 8 3 2 2 2 2 2 2 0 42 3,50
| 6 6 6 6 8 2 9 2 8 8 2 9 72 6,00
\ 3 6 6 0 3 6 8 8 8 3 8 0 59 4,92
K 8 6 6 0 3 6 6 8 8 8 2 9 70 5,83
L 3 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 1,25
M 8 8 8 3 6 8 3 8 8 8 3 8 79 6.58
N 6 6 6 6 3 2 2 0 0 0 0 0 3 2,58
O 8 8 8 8 8 5 6 2 2 8 9 § 78 6,50
P 8 8 6 6 3 8 8 6 6 6 2 5 72 6,00
Q 3 8 2 6 6 6 10 6 6 6 8 8 75 6,25
R 3 6 2 0 8 6 8 6 6 2 2 2 51 425
S 3 6 2 3 3 6 6 6 2 8 6 8 59 4,92
T 8 6 6 0 5 8 6 2 2 2 0 0 45 3,75
U 0 10 8 8 8 8 8 6 6 2 8 8 80 6,67
v 8 8 8 2 3 2 2 2 2 8 6 8 59 4,92
SUM 115 149 126 74 94 110 119 109 112 83 78 92
Gen. 523 6,77 573 336 427 500 541 495 509 423 355 4,18 4,81

Figur 6. 2.y’s resultater. Bogstaverne i forste kolonne betegner hver elev. Den gverste rekke beskriver de i afsnit 6.6.1 opsatte kriterier.

Klassens opnaede gennemshnit i de forskellige
kriterier, 2.y

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Gennemsnit

1A 1B IC 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3E
Kriterie

Figur 7. 2.y's opnéede gennemsnit i de forskellige kriterier vi stiller.
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iA_1B 1C 2A 28 2C 2D B8A 38 3C 3D 3§ SUM  Gen|
A 0 6 6 0 3 6 2 5 5 5 8 0 46 3,83
B 6 8 0 0 6 6 8 5 8 5 & 0 58 4,83
c o 8 6 6 3 6 8 8 8 5 9 9 76 6,33
D 8 83 2 8 8 6 8 5 6 8 2 24 86 550
E o 8 2 6 3 6 8 2 8 8 9 9 89 575
F 8 9 10 0 6 8 6 .8 9 8 9 g 89 7.42
G 8 8 9 8 8 8 2 8 2 5 8 8 82 6,83
H 6 8 0 0 6 8 2 5 0 6 6 53 4,42
| o 8 8 6 8 8 8 8 8 8 8 87 7,25
U o 8 8 6 6 8 3 8 9 8 8 74 6,17
K 3 6.8 6 6 8 3 6 8 8 8 . 76 633
L O 6 6 0 6 6 6 6 8 6 8 64 533
M 6 0 6 6 3 6 6 8 8 5 8 71 592
N 6 8 6 6 6 8 2 8 8 8 8 83 6,92

| o 8 8 0 0 3 6 2 8 2 5 6 . 54 450
P 8 8 6 0 6 6 6 6 8 8 6 74 6,17
o o 8 6 0 6 6 =2 8 8 8 8 86 5,50
R o 6 6 0 3 8 6 8 8 8 8 70 5,83
S 6 6 6 0 6 6 2 8 8 5 0 53 - 4,42
T 6 8 8 0 3 6 2 8 8 8 0 57 4,75
U 8 8 9 6 8 8 2 8 8 8 0 73 6.08
v o 8 8 0 6 8 3 8 8 8 8 71 592
W 8 8 2 8 8 8 2 8 8 8 8 5 81 6,75
SUM 95 162 128 72 127 160 99 160 161 159 149 121
Gen. 413 7,04 557 3,13 552 696 4,30 696 700 691 648 528 W

Figur 8. 2.2’s resultater. . Bogstaverne i forste kolonne betegner hver elev. Den everste rekke beskriver de i afsnit 6.6.1 opsatte kriterier.

Gennemsnit

Klassens opnaede gennemsnit i de forskellige
kriterier, 2.z

Kriterie

Figur 9. 2.2’s opnéede gennemsnit i de forskellige kriterier vi stiller.
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7.3.2 Resultat behandling

I behandlingen af vores resultater vil vi se pa den gennemgéende opgavebesvarelse pa baggrund af vdres diagrammer
og de reelle besvarelser. Disse konklusioner folger i nzrvarende afsnit, men lad os lige stoppe op et gjeblik.
Paradoksalt nok har vi lige netop beskrevet vores data via et system. Principielt set er det statistiske diagram en model,
hvor vi lader opgavebesvarelsernes kvalitet afspejles via denne model. Det paradoksale ligger i, at modellen er blevet

til udfra og opfylder den kompetence vi har undervist i! Jevnfer afsnit omkring modellering og undervisning.

Modellen er en simplificering af virkeligheden. Hér er virkeligheden de "rd" opgavebesvarelser og vores fastsatte
kriterier og vegtninger det gzldende virkelighedsudsnit. Modellen er selve diagrammerne og deres tilherende verdier.
Den ultimative veerdi af modellen er udtrykt i en generelt gennemsnit, der beskriver klassens samiede forstielse.

Netop denne fremstilling giver os et redskab til vurdering af vores analyse. Afslutningsvis vil vi "gi tilbage og vurdere

vores model” og benytte denne procedure til at verificere og kritisere resultatet af vores analyse.

7.3.3 Resultat analyse

I dette afsnit vil vi analysere resultaterne af vores behandling af besvarelserne.

Vi starter med at kigge pa opgave 1, hvor de kriterier vi er pa udkig efter, er evnen til at afgranse, gore antagelser og
overvejelser samt opstille kompartmentdiagram udfra en opgave omkring bilismens udvikling. Her har vi som sagt valgt
at vagte disse tre kriterier lige hojt.

Besvarelserne i denne opgave er generelt tilfredsstillende, og eleverne har tilsammen opndet et pointgennemsnit, der
ligger over middel i begge klasser. Det ses dog, at 2.z ikke har afgranset s4 godt som forventet. Dette skyldes
hovedsageligt, at ni personer slet ikke har lavet en afgrensning, for de, der har lavet en afgrensning, har gjort det
tilfredsstillende og har derved opniet et “ok” eller “godt”. Udfra det kan vi konkludere to ting: Enten at nogle af
eleverne i 2.z ikke tnker over, at man skal afgrense sit system ved en modelopstilling eller at eleverne ikke har forstdet
hvad det egentlig er, og derfor tror, at de rent faktisk har lavet en afgrensning. I stedet er der tale om overvejelser
omkring de forskellige parametre. Det sidste kunne godt vaere tilfeldet, da vi kan se udfra de enkelte opgaver i begge
klasser, at der forekommer en del begrebsforvirring, idet eleverne har sveert ved at skelne mellem, hvad der er
antagelser, og hvad der er en egentlig afgrensning.

Eksempelvis elev E i 2.y: "Jeg ville starte med at lave nogle antagelser: Tidsperioden er fra 1920-2000. Jeg beskeeftiger
mig med bilismen i USA. ” Her er der jo helt klart tale om en afgrensning. Det skal dog siges til elevens forsvar, at der
efter disse to punkter kommer fire antagelser. Der er imidlertid ogsa flere bésvarelser, hvor det modsatte ses, og
eleverne kalder en klar afgrensning for en antagelse. F.eks. elevK i 2.z: "Jeg har valgt at afgrense mit system ved
Jf-eks. benzinpriser, gronne afgifier og offentlig transport”. Det personen mener er, at disse ting tages i betragming og
det er da ogsa disse betragtninger, som stir pa pilene ud af kompartmentkassen.

Det ses udfra besvarelserne, at eleverne generelt har forstdet kompartment-tankegangen. Men nogle laver flere kasser

end der er brug for, maske fordi det virker underligt for dem, at en pil bare kommer fra ingenting og gar ind i en kasse,

eller gir fra kassen og ud i ingenting. Der er stor forskel p4, hvor meget information eleverne har sat i kasserne. Nogle
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skriver bare "bilismens udvikling” f.eks. elev A i 2.y (dette er ofte de, der mangler en afgrensning) mens andre skriver

"antal biler” (elev F 2.y) eller "antal biler pr. indbygger” (elev J 2.2).

Vi er tilfredse med de svar eleverne har givet i denne opgave, da vi er klar over, at den var uhensigtsmaessigt stillet i
forhold til at lave kompartmentdiagram. Opgaven var stillet for abstakt i forhold til elevernes nuvarende niveau og

deres viden omkring brugen af kompartmentdiagrammer var for lille.

I opgave 2, hvor eleverne skal beskrive en dyrebestand, har vi valgt at l&gge mest vegt pA kompartmentdiagrammer og
matematisering, da opgaven desvarre er dérligt formuleret i forhold til vores hensigter. I denne opgave gnsker vi, at
eleverne ogsa skal gare overvejelser samt afgraense deres systemer. Det fremgar dog ikke eksplicit af
opgaveformuleringen, og derfor har vi heller ikke varet i stand til at drage nogle direkte konklusioner omkring
forstielsen af disse to kriterier. Alligevel er der forskel p4, hvordan eleverne har udfert afgrensningen ég
overvejelserne. Hvor de ofte helt har undladt at lave afgrensning, har de lavet mangelfulde antagelser, men har dog
lavet nogle. Et eksempel er, hvor elev T i 2.y har opstillet et kompartmentdiagram over en kaninbestand hvor der kun
tages i betragtning, at der er nogle, der bliver fedt, og nogle der der. Eleven har ikke afgreenset ordentligt, da vi ikke far
at vide, om det er en kaninbestand i naturen eller som husdyr. Derfor kan eleven heller ikke gore sig mange
betragtninger, for er det i naturen vil der vare nogle, der bliver spist, bliver kert over, nogle der der af alderdom eller
af sygdom. Er det som husdyr vil der méske vzre nogle, der bliver taget fra for at blive solgt og andre der bliver spist af
katten. I og med at eleven ikke har lavet en afgraensning, bliver det svarere at gere overvejelser. '
Vi accepterer selviplgelig, at eleverne kun har medtaget fadsels- og dedsrate, hvis det er klart, at det kun er disse to
parametre, der er interessante, men i tilfelde, hvor det er p4 grund af manglende fantasi eller overblik har vi opfattet et
svar som dette for mangelfuldt. ‘ . »
Vi mener derfor, at det er held i uheld med denne opgavefonﬂulering, fordi vi af besvarelserne p4 opgaven kan -
konkludere, at eleverne ikke af sig selv udfarer disse vigtige trin i processen tilstraekkeligt, og derfor maske ikke har
forstdet den del af modelleringstankegangen, eller ogsa er de bare ikke er inde i den endnu.

Eleverne i 2.z opfylder kompartmentkriteriet yderst tilfredsstillende, og alle har faet et ”ok™ eller godt”. 2.y ligger lige
pa “middel”, hvor det er lidt mere spredt eleverne imellem, hvor de bade har undladt at opstille kompartmentdiagram,
lavet det forkert, ok eller godt.

Matematiseringen klarer 2.z til lidt under middel og 2.y til lidt over middel. Eleverne i 2.z har generelt enten lavet det

forkert eller godt, hvor der i 2.y er elever, der ligger bide i bund, omkring middel og i toppen.

Den sidste opgave omkring mink er blevet besvaret fuldt tilfredsstillende af 2.z, hvor der er 7 personer, der kun lige
akkurat ligger under middel, resten ligger pant over. Eleverne i denne klasse har provet at besvare alt i opgaven og det
meste er lykkedes.

I 2.y er der derimod tre personer, der slet ikke har besvaret opgaven og vi kan ikke vide, om det er fordi, de ikke er
fagligt i stand til at l@se opgaven eller fordi de ikke gider. Som udgangspunkt mé vi dog antage, at det forste er tilfeeldet,
og derfor vagtes de tre besvarelser lige s& tungt som de resterende. 2.y er meget spredt i denne opgave og deres

pointgennemsnit ligger lige fra 0 eller 1 til lige over 7.
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Generelt er eleverne sluppet rigtigt godt fra at opstille kompartmentdiagrammer i opgave 3, iser i 2.z. Det er til
gengeld interessant at se, at eleverne er lige gode til at opstille kompartmentdiagrammer, hvad enten der er tale om et,
af dem selv opsat, system (opgave 1+2) eller en opgave med pé forhind fastsatte parametre (opgave 3).

Matematiseringen har begge klasser ogs4 klaret godt, dette er vi glade for, da det er et kriterie, vi vegter hajt i denne
opgave. Igen er det tankevaekkende at se en forskel pd evnen til at matematisere i de to forskellige typer af opgaver
(opgave 2+3). Hvor det for 2.y’s vedkommende er lige meget, om parametrene er fastsat fra start, eller om eleverne selv

opstiller systemet, har eleverne i 2.z nemmest ved at matematisere et system, der er afgranset af os (opgave 3).

Det ses ofte i besvarelserne, at 2.y ikke har forstiet den udledte formels karakteregenskaber. De mener ligeledes, at der
grafisk er tale om en ret linie. De har derfor ikke fanget, at funktionen athznger af sig selv i forhold til det foregiende
skridt, hvilket er essentielt for at besvare de sidste to opgaver i szttet tilfredsstilende. 2.z har derimod udvist stor
forstdelse af, at der bliver fodt flere mink jo sterre minkpopulationen er, og fa i denne klasse laver en ret linie, en enkelt
kerte dog ligefrem liner regression.

Til spergsmalet hvordan minkbestanden vil udvikle sig, hvis Johnny velger at kebe flere mink, eller hvis han fir bessg
af Dyrenes Befrielsesfront har 2.y samlet svaret lidt bedre end “mangelfuldt” og 2.z har svaret til lidt bedre end "ok”.
2.y har generelt, som deres udgaver af grafen ogs4 viser, ikke forstiet hvordan udviklingen foregar. F.eks. har elev H i
2.y svaret: "hvis Johnny kober x antal mink oges hans bestand vel bare med x” eller elev R 2.y svarer til spergsmalet
hvis en del af Johnnys bestand slippes fri, at grafen vil blive “forskudt ned pa x aksen”.

Det er vores indtryk, at 2.y har hjulpet hinanden meget til at lese den sidste opgave, hvor de skal finde ud af, hvor
mange mink, der skal undslippe, for at bestanden udder p4 et tidspunkt. Hovedparten af eleverne har nemlig lost denne
opgave med en ulighed. Den talverdi (833,33), de fir frem af uligheden, beskriver netop det antal mink, hvor der er
ligevagt. Idet mange elever svarer, at 833 mink skal undslippe, for at bestanden vil udde, mangler forstaelsen for, hvad
denne ulighed egentligt udtrykker. Der kan drages direkte paralleller mellem misforstaelse i de to foregdende
underopgaver og denne.

2.z viser stor forstaelse af bestandens udvikling, men har ikke i s hgj grad kunnet lgse sig frem til den vaerdi, der
treekker grensen mellem en uddeende og voksende minkbestand. De har derimod prevet sig frem med forskellige
veerdier og derved fundet resultatet. Det viser i hajere grad, at de har indset kernen i problemet.

Sammenfattende kan vi sige, at besvarelserne fra 2.z er et niveau over 2.y, dette kan vi konkludere bade udfra vores
statiske model men ogsé ud fra simpel opgaveretning, hvor vi ogs4 klart fik dette indtryk. Dette er hovedsageligt fordi,
eleverne i 2.z klarede opgave 3 en del bedre end 2.y.

Vi synes, at eleverne i 2.z har besvaret opgaverne tilfredsstillende, og at besvarelserne fra 2.y er lidt under forventet.

Vi synes selv, at vi med de tre opgaver har fiet dakket alle kriterier undtagen evalueringskriteriet. Desvarre fremgar
det ikke tydeligt i opgaven, at vi gerne vil have, at eleverne gor dette. Dette er meget uheldigt, da det faktisk er muligt at
gore bade i opgave 2 og 3 (se bilag 2.5).
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7.3.4 Vurdering af analysemodel

I dette afsnit vil vi vurdere validiteten af vores model. Som tidligere navnt ger vi det udfra modelleringsprocessen for at
benytte dette fortrinlige medium til at be- eller afkrefte og kritisere vores model, og dermed de konklusioner vi har
draget.

Hvis vi vaelger vores virkelighed til at vaere kvaliteten af de "rd" opgavebesvarelser, si foretager vi en abstraktion i
forhold til vores fastsatte kriterier og vagtninger, som sattes til det geeldende virkelighedsudsnit. Derudover er der et
kendeligt informationstab i skridtet fra de uddybende kommentarer af besvarelserne til at give disse en numerisk

benzvnelse. Ligeledes foretager vi abstraktioner med hensyn til:

o forskellige klasser
o forskellige lrere i dagligdagen
o  forskellige l&rebogssystemer

o forskellige undervisere under forlgbet

Hyvis vi sammenfatter disse forsimplinger vi foretager i forhold til vores model kan vi danne os et billede at dens -
validitet. '

Den storste kilde til usikkerhed vurderes til at vare skalering, hvor en vurdering bliver erstattet med en talveerdi. Vi kan
ikke garantere, at vi, selv om der hele tiden har varet to personer til retningen, altid har givet en ensrettet vurdering.
Dernzest tages der ikke hgjde for forskellen i; klasse, lzrere, leerebogssystem og undervisere, som uvilkarlig vil skabe et

A forskelligartet resultat klasserne imellem.

Alle disse forhold vil naturligvis skabe en virtuel usikkerhed, men det er vores klare opfattelse, at denne usikkerhed er
s4 lille, at de vaesentlige treek stadigvaek vil komme til udtryk i modellen.
De fremkomne verdier og grafer lever klart op til vores overordnede indtryk af opgavebesvarelserne, og vi mener

derfor, at vores model lever op til sit formal.
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8 Diskussion

I denne diskussion vil vi tage udgangspunkt i vores definition af modelleringskompetence, da dette begreb er centralt i
vores problemformulering. Vi vil prave at anskueliggare, hvilke dele af denne eleverne har erhvervet under forlabet, for
at bedemme om de er i stand til at modellere udfra de kriterier, vi har opstillet. Til at belyse dette har vi tre redskaber:
Observationer, evalueringsmateriale og afleveringsopgave, der alle er blevet tolket separat i tidligere afsnit.
Observationerne kan belyse elevernes engagement og interesse, mens evalueringsmaterialet kan belyse elevernes
begrebsapparat inden for modellering. Besvarelserne af afleveringsopgaven kan give et meget konkret indtryk af
elevernes evne til at modellere, dvs. deres modelleringskompetence.

Det barende element i denne diskussion vil derfor bygge pa afleveringsopgaverne, da disse som sagt giver et indtryk af
elevernes direkte modelleringskompetence. Vi underbygger tolkninger af besvarelserne med evalueringsmaterialet og
observationerne, som hovedsageligt giver udtryk for elevernes indirekte modelleringskompetence.

Vi har valgt at bygge diskussionen op omkring mindre afsnit -der tager fat i hver delkompetence- for at give den
struktur. Det skal pointeres, at delkompetencerne og dermed afsnittene er indbyrdes athzngige.

Afgrznse og strukturere
Denne delkompetence ses i elevernes evne til at afgrense og strukturere et system udfra virkeligheden samt at

visualisere det afgrznsede system - her i form af kompartmentdiagrammer.

Observationerne viser, at iser eleverne i 2.z i timerne udviste en god evne til at kunne afgrense og strukturere de
prasenterede opgaver. Det ses ved stor aktivitet omkring denne del af undervisningen. I evalueringsmaterialerne kan
ses at enkelte elever fra begge klasser har et sprogbrug, der signalerer en hvis forstelse af opbygning, analyse og
afgrensning. Elevernes evne til at afgrense og strukturere bliver ligeledes dokumenteret ved granskning af
opgavebesvarelserne til afleveringsopgaverne. Der bliver dog ikke, med hensyn til antagelser og afgrensning, svaret
tilfredsstillende pa opgave 2, hvilket kunne tyde p4, at undervisningen burde have indeholdt en sterre del af denne type
overvejelser. 2.z har hverken svaret som forventet pa afgreensningsspergsmal i opgave 1 eller 2. Det skal dog lige
pointeres, at opgave 2 som nzvnt ikke er stillet, s4 den eksplicit udfordrer denne delkompetence, og derfor er der i
denne opgave forholdsvis mange, der har undladt at afgrense og gere overvejelser omkring antagelser ved brug af
tekst. Generelt er eleverne gode til at visualisere modellerne ved at opstille kompartmentdiagrammer.

I Evalueringsmaterialet er der ikke belag for at vurdere elevernes evne til at afgrense og strukturere.

Matematisere

Denne delkompetence ses ved elevernes evne til at sztte matematik pa deres opstillede og afgrensede system, samt det
element at modellen kan sige noget om den sammenhang der modelleres. Her er det oplagt at se pa elevernes evne til at
udtrykke deres model ved hjlp af matematik.

Vimener, at der er en glimrende forstielse af dette aspekt. Dette ses bade i timerne ved vores observationer og i

opgavebesvarelserne. Selve matematikken er da ogsé det, eleverne er vant til at tage stilling til i den normale
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matematikundervisning. Derfor kommer det heller ikke som en stor overraskelse, at eleverne har forstielse af denne del
af undervisningen. Da der er tale om nyt stof tog det dog lidt tid at fa forklaret det. Man m4 konstatere, at de hurtigt fik
en faling med den, for dem, nye matematik. I bdde opgave 2 og 3 har eleverne lest opgaverne, hvor de skulle
matematisere, udmarket. Det er tankevakkende, at se at eleverne i 2.z er bedre til at matematisere et system opstillet og
afgraenset af os i opgave 3, end det system de selv opstiller i opgave 2. Fra observationerne har vi det indtryk at 2.z
seger matematiske udfordringer. Dette kan understrege, at det formodentlig er den manglende afgraensning, der

blokerer for matematiseringen. Evalueringsmaterialet belyser ikke elevernes evne til at matematisere.

Afmatematisere ) .
Denne delkompetence ses ved evnen til at give en virkelighedsbeskrivelse ud fra en matematisk model. Denne

afmatematisering kan vare svar at udfere, idet man springer mellem to “dimensioner”; fra matematik til virkelighed.

Det er til gengld svaert at vurdere, om eleverne har forstaet afmatematisering udfra opgavebesvarelserne. Det er kun i
vores kriterier 3D og 3E, i resultatanalysen omkring brug af parameterverdier, samt forstdelse af disses betydning i
den opstillede model, at man kan spore evnen til at afmatematisere. Sterstedelen af de elever i 2.z, der har faet hgj
pointscore i denne opgave, er ogsa de elever, der har provet at kigge pa minkmodellen udfra virkeligheden. Derfor har
disse elever ogsa i hejere grad veeret i stand til at gennemskue modellen, hvorved de opdager modellens egentlige
egenskaber.

Da vores indfaldsvinkel til observationerne har varet elevernes interesse og engagement i undervisningen, kan
observationerne ikke vise en generel evne til at afmatematisere, men alligevel s vi eksempler pa afmatematisering i
undervisningen. F.eks. kunne mange elever forklare graferne og de matematiske udtryk i hverdagssprog.
I evalueringsmaterialerne -giver ﬂgre elever fra bégge klasser udtryk for, at denne form for matematik er sp@ndende, da

-

de kan se sammenhzngen mellem matematik og virkelighed. Flere bruger ordet virkelighedsnert.

Validere og vurdere

Denne delkompetence ses ved elevens evne til at kunne validere og vurdere modellen ud fra folgende kriterier:
- Beskriver modellen det enskede formal? '
- Hvor godt ger den det?

Eleverne har‘igen veeret direkte involveret i denne del af modelleringen igennem de seks Iektioner i det egentlige
undervisningsforleb.

Vores observationer viser, at eleverne ivrigt deltager i diskussionen omkring udbygning af modellen. Denne adfzerd
viser, at eleverne mundtligt i klassen kan omsatte matematikken til virkelighed, mens der generelt i
opgavebesvarelserne er fa og darlige vurderinger af de opstillede modeller.

Det er dog svert at sige, om det grunder i en dérlig forstdelse af princippet, en form for kulturbinding idet opgaven
normalt er afgraenset, inden den stilles eller er udtryk for, at eleverne har nemmere ved at kommunikere mundtligt frem
for skriftligt netop i henhold til denne delkompetence. En anden 4rsag kan muligvis skyldes de spergetekniske

variationer i klassen kontra opgaveformuleringerne. Det er ogsa uvist om der, hvis der var blevet lagt kraftigere op til
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vurdering i opgaveformuleringen, var kommet nogle relevante vurderinger. Evalueringsmaterialet belyser ikke denne

delkompetence.

Kritik
Denne delkompetence vurderes udfra elevens evne til kritisk, at se p4 modellernes anvendelighed i forhold il den

sammenhzng, de er givet i.

Atkunne se kritisk p4 modellen blev gennemgéet ved tavlegennemgangen, og igen var eleverne med til at udforme den
kritik, der skulle danne grundlaget for videre udbyggelse af modellerne. Igen var modellerne udvalgt saledes, at alle
elever burde vere i stand til at komme med kritik. Der ses i 2.z en forholdsmassig storre deltagelse i denne del af
modelleringen end i 2.y. Det er bemzrkelsesverdigt, at eleverne i begge modeludviklingsfaser kom med konstruktiv
kritik, der direkte kunne bruges til at udvide modellerne. Afleveringsopgaven indeholder ikke direkte spergsmal til
afdzkning af elevernes evne til at kritisere de opstillede modeller. Dog kan vi konkludere at eleverne ikke kritiserer
modellerne af sig selv.r

Det fremgir af evalueringsmaterialerne, at enkelte elever ser, at matematikkens brug ikke altid er definitiv.

Reflektere

Denne delkompetence vurderes ud fra elevens evne til at vurdere konsekvensen af de foretagne afgrensninger.

Det ses bade pa baggrund af afleveringsopgaver og observationer, at eleverne reflekterer over brugen af forskellige
parametre i modellen. Tendensen kom dog tydeligst til udtryk i undervisningen, hvor det hurtigt bliver klart for
eleverne, at det ikke er realistisk, at det er en fast del af en befolkningsgruppe, der bliver smittet, uanset befolkningens
storrelse. Det samme gzlder i afleveringsopgavens opgave 2, hvor eleverne skal opstille deres egen matematiske model.
Her bliver eleverne nadt til at tage stilling til storrelserne pa deres parametre, samt gere sig antagelser omkring hvilke
storrelser det er vigtige at tage hajde for. Desvarre er der som tidligere naevnt ikke s mange, der har gjort de
forventede antagelser i opgave 2.

Evalueringsmaterialet giver ikke noget indblik i elevernes evne til at reflektere.

Overblik

Denne delkompetence vurderes ud fra elevens evne til at have overblik over hele modelleringsprocessen

Vi ser ikke eleverne demonstrere denne delkompetence, hverken i observationer, evaluering eller afleveringsopgaven.
En forklaring kan formodentlig vare, at forlgbet er af kort varighed, og en opnielse af denne delkompetence bygger pé
en mestring af de gvrige delkompetencer.

Almen dannelse
Denne indirekte delkompetence vlger vi at vurdere udfra elevens evne til at forholde sig kritisk overfor
samfundsproblematikken i tilknytning til modelleringskompetencen.
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P4 baggrund af evalueringen kan der spores en erhvervet almendannelse angiende modellering blandt eleverne. En
elev formulerer sig siledes: "Bruge det til misvisning, modellen kan se realistisk ud uden at veere det" Her et konkret
eksempel p4, at en elev er klar over, at man skal vare kritisk, og vores observationer, evalueringer og i nogen grad

afleveringsopgaver barer prag af, at eleverne kan sztte matematiske modeller i relation til samfundet.

Tveerfaglig anvendelsesorientering
Denne indirekte delkompetence vurderes ved elevens evne til at se sammenhznge mellem matematik og andre

fagomrader.

Vi ser ikke denne delkompetence udtrykt i observationer eller afleveringsopgaver, men matematikkens anvendelighed
og det virkelighedsnzre er gennemgiende ordvalg i evalueringen. Der er dog kun en enkelt elev, der giver udtryk for at

se en sammenhzang til alle fag. Denne elev ser siledes tvaerfaglige niuligheder.

8.1 Afrunding

Vi har netop set p& de delkompetencer vi i vores definition af ﬁodelle@gskompetence inddeler som direkte og indirekte
delkompetencer. Vi har valgt at diskutere delkompetencerne individuelt for at bevare sammenhzngen med vores
definition p4 modelleringskompetence samt skabe overblik. Dette yder muligvis ikke retferdighed overfor de enkelte
delkompetencer sével som den samlede modelleringskompetence. De enkelte delkompetencer har en indbyrdes
athengighed, som resulterer i, at manglende mestring af en delkompetence kan have indflydelse pé de evrige
delkompetencer. .

Set i et bredt perspektiv er vi godt tilfredse med elevernes forstielse af matematikken og de begreber, der ligger i det
matematiske modelleringsforleb. Men de falder igennem et par gange. Intetsteds i vores data fir vi indtryk af, at
eleverne er i stand til at erhverve sig et overblik over modelleringsprocessen. Endvidere har kun én elev en idé om den
tveerfaglige anvendelse af modellering, i.e. en mangel i et bredere perspektiv af modelleringens potentialer.

Hvad angar den almene dannelse, som en indirekte delkompetence, udtrykker eleverne ubevidst en evne til at se
matematisk modellering, som en integreret del af det samfund vi lever i, uden at reflektere over denne delkompetence
som et eksplicit ma] med modellering.

Vi har en fornemmelse af, at de erhvervede delkompetencer er pa et beskedent plan. Ses det i lyset af den overfladiske
prasentation og gennemgang ma vi sige, at det eleverne i princippet har erhvervet er et lille indblik i en sterre verden.

Blot et kendskab til modelleringens univers.
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9 Konklusion

P4 baggrund af vores indsamlede data samt studier og definition af modelleringskompetence, mener vi at vere i stand

til at kunne svare pa vores problemformulering.

Vimener, at eleverne i de to 2.g klasser pA Herlev Gymnasium, har erhvervet sig dele af den enskede
modelleringskompetence gennem vores undervisningsforleb. Hvis man ser specifikt p4 den direkte
modelleringskompetence mener vi, at en bredere og fuld forstéelse er si kompleks, at et sddant mal kun kan nds gennem
en integrering af modellering gennemgéende i undervisningen i gymnasiet. Vi mener derimod, at eleverne er blevet
bevidste om, at de skal stille sig kritisk overfor matematiske modeller i samfundet. Eleverne har ogsa fiet et indblik i

den anvendelsesorientering der ligger i matematiske modeller.

Derfor konkluderer vi, at eleverne i 2.y og 2.z p4 Herlev gymnasium ikke kunne erhverve sig den fulde

modelleringskompetence gennem et kort undervisningsforleb.
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10 Selvkntik

Vi har efter endt analyse, behandling og diskussion mattet erkende eksistensen af en raekke fejl vi har begiet projektet

igennem. Disse punkter har vi i dette afsnit samlet som selvkritik.

Set i lyset af vores observationer eksisterer der en signifikant forskel i indl&ringen p4 de to klasser. Vi kan ikke afgere
om disse forskelle bunder i forskelle i undervisningen eller elevernes forudstninger. Dette spargsmil kunne vare
besvaret, hvis vi, havde brugt de samme undervisere i begge klasser.

I forbindelse med udformningen af vores observaterrolle, m4 vi erkende at pa trods af vores overvejelser, blev resultatet
ikke som vi forventede. Vi ville gerne, at de to st observationer understgttede hinanden, men udfaldet blev, at de
supplerede hinanden.

Med hensyn til vores data har vi efter behandlingen af opgavebesvarelserne mattet sande, at visse dele af
opgaveformuleringen er uhensigtsmaessig i forhold til vores intentioner.

Selve evalueringen kunne i princippet vere defineret mere pracist. Vi kan f.eks. hore udfra bandene, at intervieweren

deltager mere eller mindre i diskussion med gruppen, hvilket er uhensigtsmzessigt.
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11 Perspektivering

P4 IMFUFA, RUC udfores en del fagdidaktisk forskning indenfor modellerings- og kompetenceomradet af bl.a. Morten
Blomhej og Mogens Niss. Mogens Niss skriver, at en @ndring fra en udferlig pensumbeskrivelse i bekendtgerelsen til
indfarelse af kompetence tilegnelser, er en god méde at give elever evnen til at lgse en reekke problemfelter udfra en
kendt skabelon (Niss 1999). Vi praver netop med dette projekt at udfore en del af denne tankegang i praksis. Vier i
gruppen enige om, at der er en kobling mellem forstielse af formalet, med det man lrer og motivationen til at lere
mere inden for samme fag. Derfor er det vigtigt, at eleverne specielt i matematik fir en idé om, hvor det hele bevaeger
sig hen. Dette vil maske give den enkelte storre lyst til, i forste omgang, at veelge matematik pd hejt niveau og derefter et
universitetsfag, der delvist indeholder matematik og fysik.

Skal der foretages en omlegning af undervisningen, kraever det, at der udferes forsggsundervisning af lengere
varighed, gerne hele gymnasietiden. En omlegning i denne storrelsesorden har dog lange udsigter. Men der er allerede
flere forlgb i gang. For eksempel er Tove Bangsgaard, Fredriksberg Gymnasium, netop nu underviser p4 sidste r af et
todrigt forleb i den obligatorisk fysikundervisning. Her har udgangspunktet for undervisningen varet, at tilrettelagge
emnerne i fysik efter de kompetencer, man gennem fysikundervisningen ensker at fremme (efter opleg af Tove
Bangsgaard, Tirsdag den 10. okt. 2000, IMFUFA, RUC).

Man kan sige, at der ved en undervisningsform baseret pd kompetencer legges op til, at eleven fir en mere bred
uddannelse. Dette stemmer ogs4 fint overens med det definerede formal med gymnasiet, der jo netop er ment som
verende en alment dannende institution.

Dog vil en indforelse af en mere modelleringsbaseret matematikundervisning krave, at evalueringsformerne @ndres. P4
nuverende tidspunkt indgir modelaspektet som pensum i bekendtggrelsen. P4 trods af dette indgar modellering ikke
som eksamenspensum. Derfor tilsidesattes modellering formentlig til fordel for emner, der indgar i eksamenspensum.
Hvis man vil have det optimale ud af et modelleringsforleb, bar modellering derfor tildeles mindst samme status som
andre emner ved eksaminationerne.

Denne undervisningsform kraever altsi en &ndring af bekendtgarelsen fra at vaere baseret pa emner til at vare baseret
pa kompetencer. Derudover skal evalueringskravene @ndres.

Tove Bangsgaard giver udfra sit undervisningsforleb ogsa forslag til hvordan en kompetencebaseret undervisning
evalueres. Her fir eleverne selv lov til at udvelge problemstilling, opsatte og udfere eksperiment. Hele denne
procedure foregir udfra den tillzrte metode, hvorved flere af eleverne loser fysiske problemstillinger, de endnu ikke har
beskaftiget sig med (efter opleg af Tove Bangsgaard, Tirsdag den 10. okt. 2000, IMFUFA, RUC).

Det er dog ikke kun bekendtgerelsen, der ma #ndres, men ogsé lerernes indstilling og undervisningsmetoder. Ikke fordi
der er noget galt med kvaliteten, men en undervisning som denne vil krave, at hele lerestaben sendes pd
efteruddannelse. Der skal altsa foretages en sikaldt “leererkulturendring”, hvilket mé siges at vare en nzsten
uoverskuelig opgave. Det er heller ikke sikkert at alle lzerere er enige i den kompetencetankegang, som den nye
bekendtgarelse vil udtrykke. Der vil sandsynligvis vere modstandere af en eventuel omlagning.
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Det er dog klart, at flere undersogelser af denne art er nedvendige, hvis de nutidige uddannelsesinstitutioner skal gore
folk kompetente til at bega sig i et konstant udviklende samfund, hvori den enkelte borger labende stilles overfor nye
udfordringer og teknologier.
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Appendix
Appendix 1 Observationer

1.1 Observationer 2.z

Onsdag d. 15-11-00. Observationeri2.z _
2.z’s larer siger kort et par ord inden hun overlader scenen til Jess, Sofie og Maria.
Vi praesenterer os kort og fortzller om formalet med forlebet. Vi forteller at Sofie (underviserl) og Jess (underviser2)
skal undervise, mens Maria (observater) skal se hvordan undervisningen forleber.
Observataren sztter sig derefter ned blandt eleverne og underviser] starter undervisningen. P4 dette tidspunkt er der
glet ca. 7 min. af undervisningen. Der er 24 elever til stede. De sidder i hestesko.
Underviser] starter med at fortelle om modeller generelt. Eleverne er stille, dog er der lidt uro bagest i klassen.
Underviser! Stiller spergsmalet: ”Kan I nevne nogle eksempler pa modeller?”
Der er Ire der rekker handen op og der nevnes: - en model af et hus

- en mélestok

- en fotomodel (der grines og der bliver en smépludren i klassen)
Underviser] skriver forslagene op p4 tavlen.
Underviserl tager en legetgjsracerbil frem og sperger hvad det er. Der svares at det er en legetejsbil, hvorefter
underviserl svarer ”ja” og sperger hvorfor det ikke er en rigtig bil. Underviser] konkluderer at man f.eks. ikke kan
sidde i den som i en rigtig bil. Dog kan man alligevel se at det skal forestille en bil.
Underviser] viser et kort over Indien og péstir at det er en model. Underviser] spoarger hvad denne model kan bruges til
og en elev svarer at man kan bruge det til at finde rundt i Indien. Underviser1 peger pa en af byerne pé kortet og sperger
om man kan bruge kortet til at finde vej i denne by. Eleven svarer at s4 skal man have et kort over byen. Underviser1
viser eleverne en plastikmodel af et molekyle og sperger hvad denne model kan bruges til. En elev svarer at den viser
molekylets rumlige opbygning.
Underviser! stiller spergsmalet: Hvad har disse tre modeller til feelles, - kan vi sige noget generelt om modeller? En
elev reekker hinden op og svarer; - en model forestiller noget virkeligt.
Sammen kommer elever og undervisere frem til at en model altid er en model af noget og at en model representerer en
del af virkeligheden. Denne seance varer ca. 7 min.
Herefter gér underviserl i gang med at fortzlle om matematiske modeller og viser en overhead med et eksempel pa
hvordan en modelleringsproces kan foregd. Eleverne iagttager stille hvad der foregar.
Omkring tre elever bagest i klassen sidder og beskaftiger sig med andre ting. Denne del, der foregr ved gennemgang
tager ca. 7 min. Underviser! er ferdig og underviser2 overtager undervisningen.

Underviser2 laegger op til at nu skal elever og underviser sammen gennemfere en modelleringsproces. Han starter med
at sige, at der garanteret lige har veeret en gymnasiefest hvor der var nogen der scorede og om de kan nzvne nogle
navne. Der fnises og grines i hjernerne og eleverne kommer med smé udbrud til hinanden. Der n&vnes to navne og
underviser2 fanger navnene p4 stedet og skriver dem op pé tavlen og bruger dem som udgangspunkt for sit eksempel.
Han begynder at gennemgs rygtemodellen trin for trin som vist i undervisningsmaterialet. Eleverne iagttager stille.
Underviser2 tegner grafen for rygtespredningen fra dag 0 til dag 3 (se step5 i undervisningsmaterialet) og sperger om
eleverne kan se hvad det ligner. Tre elever reekker hdnden op og en svarer at det ligner en parabel. Det vil underviser2
ikke helt godtage og viser hvorledes grafen fortsatter af den negative

x-akse hvorefter en elev svarer at det ligner eksponentiel vakst. Underviser2 udvider nu grafen til at gé til at medtage
flere dage og sperger: "hvordan forventer I at grafen fortsetter? ” En elev svarer at grafen vil flade ud, hvorefter
underviser2 tegner resten af grafen. Underviser2 gar nu videre til step7 i undervisningsmaterialet og stilier udtrykket for
logistisk vakst op.

Eleverne ser her ud til at vise mere opmarksomhed, idet flere lener sig frem pd szderne og ser tenksomme ud. De er
stadig stille.

En elev kommer for sent, gar stille ind ad deren, hvorefter der bliver lidt snak med sidemanden.

Underviser2 stiller labende spargsmal til matematiske udtryk i formlen og iser drengene bliver mere opmarksomme.
Det er ofte den samme elev der svarer pa spergsmélene. Eleverne bliver nu sat til at indtaste det endelige udtryk (step8)
ind pa deres grafregnere. Her viser eleverne stor aktivitet smisnakker med sidemanden og pa tvers af klasselokalet for
at hore hvad de andre har faet af resultater. Dette tager ca. 5 min.
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Underviser2 henvender sig til en elev, der tidligere i undervisningen har spurgt: ” hvad hvis nu der er flere end de to
involverede der har set det?”. Underviser2 siger at dette er en antagelse vi har gjort og nevner at det f.eks. ville vaere
anderledes hvis de havde scoret hinanden i baren. Eleven udbryder: :

”Det var i baren!”. Der grines og smisnakkes rundt i hjsrmerne. Underviser2 viser grafer med forskellige
startbetingelser.

Underviser2 gér videre til step9 og sperger: "Hvilke andre antagelser har vi gjort i forhold til vores modellering?” Syv
elever reekker hinden op og der lyder svar som: “Der er gjort den antagelse, at hver gang der er en, der ved det,
Jorteller vedkommende rygtet videre.” "Det er ikke alle der fér rygtet at vide.” "Det er ikke alle der finder rygtet
interessant og gider derfor ikke at fortelle det videre”. Afslutningsvis vises overheaden med modelleringsprocessen
igen.

Underviser2 har nu varet pd i ca. 30 minutter. Der klappes. Der holdes 5 minutters pause.

En enkelt elev henvender sig til underviserl og underviser2 og sperger videre til antagelser omkring modelleringen.
Efter pausen er bdde underviserl og underviser2 ved tavlen. Det planlagte er niet og der er nu ekstra tid til overs.
Underviser2 fortzller at nu skal eleverne regne opgaver og at han vil starte med en fellesopgave, fordi han udfra egne
antagelser vil pasta at eleverne kun er vant til at lase bestemte slags opgaver.

Underviser2 giver eleverne 10 min til at lase opgaven med malerbgtten (se undervisningsmateriale).

En elev fortzller nu hvordan hun er kommet frem til et resultat. Underviser2 sporger om der er andre der har samme
resultat og 4 reekker hinden op. Han stiller tilsvarende problem op pa traditionel vis og alle er i stand til at svare.
Underviserl og underviser2 deler klassen op i grupper af fire. Hver gruppe fir en opgave, hvor de skal tegne et
kompartmentdiagram over forskellige problemstillinger (se ekstra opgaver).

Alle grupper diskuterer aktivt og det lader til at alle gruppemedlemmer tager del i opgaven.

Hver gruppe fremlagger hvad de er kommet frem til. De fleste har hovedtraekkene rigtige (de har fanget kompartment-
ideen). Dog satter flere af grupperne flere begreber i boks end det problemstillingen egentlig skal illustrere.
Underviserl og 2 forklarer at det kun er det system man ensker at beskrive, der szttes i boks. Sidstnavnte del af
undervisningen har ca. taget 15 minutter og timen er stut. Der klappes.

Torsdag d. 16-11-00. Observationeri2.z
Undervisere: Sofie (underviserl) og Jess (underviser2). Observater: Maria. 26 elever til stede.

Timen starter med lidt uro rundt omkring. Underviser! starter med forlabet og stiller spergsmal til step2. En elev svarer
at man kan lave et kompartmentdiagram over raske og syge, hvor der er 999 raske i den ene kasse, mens der er et flow
til den anden kasse med 1 syg. Underviserl skriver dette op pa tavien, men valger at udelade tallene. Underviser! stiller
lobende spergsmal ud i klassen gennem step2 og step3. Her er der mange (2 til 7)til hvert spergsmal, der er aktive og
det er forskellige elever der kan svare p4 de forskellige spergsmal. Underviserl vil have eleverne til at hjeelpe sig med at
udlede modellerne i step4. Her er der igen mange aktive. Dog begynder der at blive lidt uro bagi og smaisnakken, da
underviserl efterhidnden har gentaget mange af de samme trin ( R(1), R(2), R(3)) og tit stopper op for at here om alle er
med. Underviserl vil nu have eleverne til at udlede S(1) og derefter den generelle forskrift for S(t). 5 rekker hinden op
og der svarers korrekt.

K1.12.44, step6. Eleverne skal tegne graferne ind pa deres lommeregnere, hvilket resultere i begejstring og aktivitet.
Eleverne taster ihardigt ind og snakker sammen to og to.

K1.12.49. De to grafer vises pa overhead og eleverne skal nu i grupper tage stilling til spergsmalene i step6. Nogle
elever rykker sammen, andre bliver siddende pa rezkke og bemzrkninger ryger gennem luften pa tvars af klassen. Der
samles op pé sporgsméilene i klassen. Her er nogle svar: *Folk vedbliver ikke at vere syge”, “Det er urealistisk at det
hele tiden vil veere 10% af de raske, der bliver syge. Det vil variere.” - Da der kun er gengivet disse svar skylles det at
det fra observaterens side var umuligt at n at notere det hele. Til sidst settes eleverne til at vurdere modellen. Syv
elever har et forslag og ved lidt hjelp fra underviserens side kommer de frem til at de syge ma blive raske igen og
herefter ikke kan smittes. Der findes altsd ogsa en gruppe af immune.

Klokken 13.14 skiftes der underviser og underviser2 begynder nu at udvide modellen. Eleverne hjzlper med at opbygge
det nye kompartmentssystem. Underviser2 gar nu til step8. Eleverne regner i grupper. Klokken 13.30 er der opsamling
og underviser2 far eleverne til at udlede de generelle forskrifter for R(t), S(t) og I(t) pa tavlen.

Klokken 13.37 startes der pa step9 og eleverne gir i grupper. Alle grupper arbejder seriost.

Klokken 13.53 er der opsamling. Underviser2 har lavet et skema pa tavlen som eleverne udfylder med resultaterne for
de forste fire skridt for raske, syge og immune. De fleste er feerdige, dog er der nogle der stadig ikke er helt feerdige.
Timen er nu ved at vare slut og underviserl og underviser2 valger at uddele de resterende talszt ud til eleverne. De far
til lektie at tegne disse ind p4 millimeterpapir til den felgende matematiktime.

Observationer fra torsdag d. 16/11-2000i 27.
Observater : Jan Lauridsen
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Kl. 12.25 Intro Der introduceres til dagen underviser 1 kommer med en kommentar “Simpelt s3 i kan
forstd”. En elev kommer med en kommentar der lagger op til kompartments.

12.28 step4 Der sperges om forslag til raske til tiden 1. Der er to elever der markerer. En elev svarer og
underviser 1 formulerer det med lidt andre ord og noterer det p4 tavien. Eleven
kommenterer dette med “Det var jo det jeg sagde™.

Raske til tiden 2 forklares med ord. P4 dette tidspunkt felger alle interesseret med. En elev -
kommenterer: “Jeg tror jeg kender den naeste”. Der sperges til det naeste trin. Der er to der
vil svare. Andre kommer med smikommentarer om at det er for banalt. Underviser 1 “Kan
vi opstille R generelt Det kunne den spurgte elev.

12.36 Hvad med S? Kan vi opstille det generelt? Noget kommer pa tavlen men ikke alt. En elev
markerer. Der opstar lidt usikkerhed ved tavlen. Afsluttende med spergsmalet “Hvorfor er
den smartere?” En elev svarer “Fordi du ikke kunne regne den anden ud”. Der grines lidt.

12.44 step 5 Hvordan kan vi skrive S generelt? En elev svarer” S(t)=1000-R(t).

12.44 - stepb '

12.49 OHP “Jeg vil gerne have at i laver disse opgaver.” En elev kommenterer “Overhzden” En anden
elev: “Det er jo bare pa dansk”.

12.49 Gruppearbejdet fortsztter. I en af grupperne er der meget lidt aktivitet, men idet underviser

1 nzrmer sig kommer der lidt gang i sagerne. En elev kommenterer: *Der er ingen
immune”. Da underviser 1 igen forlod gruppen forsggte 1 elev i gruppen at fastholde
: arbejdet, men tabte.

12.58 Opsamling Eleverne kommer med falgende kommentarer til modellen. “Alle bliver rimeligt hurtigt
syge og bliver ved at vaere syge det er urealistisk™, “I virkeligheden bliver alle ikke syge”
og “Det er urealistisk at 10% er fast”.

Kompartmentdiagrammet tegnes meget hurtigt op baseret pa elevernes udtalelser. “Det er
smart at det er en @ og ikke pé fastlandet”

13.06 Underviser2 introduceres. 5 min. Pause.

13.14 step7 Oplag ved underviser 2

13.17 Find i grupper R,S og I. Der arbejdes meget intenst i grupperme.

13.31 Kom til tavlen og skriv jeres forslag. Elevernes forslag til R er OK, S er OK (der Opstar

nogen uro) og I er OK. .

13.37 regn 4 trin Underviser 1 hj&lper en gruppe i gang med strukturen. :

13.52 Opsamling Eleverne forer deres resultater pa tavlen. Det konstateres at en evt. afrundmg kan give store
- udsving i resultatet . : bt

13.55 slut Vi mangler opsamlingsdelen af step 9 til slut. '

Fredag d. 17-11-00. Observationeri2.z

Undervisere: Sofie (underviserl) og Jess (underviser2). Observater: Maria. 26 elever til stede.

Klokken er 10.19 og underviserl og underviser2 sperger til de grafer, der skulle laves hjemme. Alle har lavet dem.
Eleverne bliver nu sat i grupper, hvor de skal sammenligne deres grafer. Underviser2 viser en overhead med den
korrekte graf. Underviser2 gar nu videre til step10. Grupperne drefter modellerne og ved opsamlingen er der mange
aktive ved hvert enkelt spergsmal og der er en god fordeling af dem rundt om i klassen. Der kommer s& mange
kommentarer at det som observater er svert at fange dem alle, men her er nogle enkelte: "Grafen fér de syge har
eendret sig meget.” "Der antages at 10% af de raske smittes. Dette holder ikke, da fé syge i sa fald vil smitte mange
raske og at feerre og feerre bliver syge efterhdnden som der bliver flere og flere raske.” Alle elever viser stor
opmarksomhed under diskussionen.

Klokken er nu 10.27 og underviser] refererer til netop sidste antagelse og vil nu udbygge modellen endnu engang.
Underviserl sperger: "Hvad synes I om det I skulle lese hjemme. Var det sveert eller var det let?” (her henvises der til
sandsynlighedsregningen i de udleverede papirer). Overvejende lader det ikke til at eleverne synes at det er svaert og en
siger, at det virker som folkeskoleniveau.

En enkelt synes til gengzld ikke at det er belt let. Underviser] gennemgér step3 og step4, mens elever labende kommer
med konstaterende spergsmal. Under gennemgangen lener eleverne sig frem med gjnene rettet mod tavlen. En elev
udleder S(t) ved tavlen korrekt.

Klokken 10.45 — step5. Eleverne opdeles i grupper, der svarer til dem, der har varet dannet de andre dage. Grupperne
kaldesher 1, 2,3,4,5, 6.
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Gruppel bestér af to piger og to drenge. De er generelt lang tid om at komme i gang med diskussionen og snakker om
andre ting. NAr en underviser papeger at de skal diskutere de udleverede grafer forseger de dog at gare sig nogle tanker,
men meder ikke respons hos hinanden. Gruppe2 bestar af fire drenge. Alle fire diskuterer ihzrdigt med hinanden og der
kommer mange tanker frem. De er meget serigse. Gruppe3 bestir af fire drenge. P4 trods af at de er i gruppe sammen
har de dog valgt at blive siddende p4 en lang raekke. Dette resulterer i at de rent faktisk arbejder to og to. De sidder hver
iszr med de udleverede grafer og skriver ned. Kun en gang i mellem henvender de sig til hinanden. Gruppe4 bestir af to
piger og to drenge. De sidder lidt hver iszr og skriver ned og diskuterer nogle gange, men de lader ikke til at nd
hinanden. Gruppe$ bestér af fire piger og en dreng. De fire af dem henvender sig meget til hinanden. Snakken er til dels
faglig, men ogsa privat. En i gruppen deltager ikke i snakken og skriver en gang imellem ned, hvad de andre siger.
Gruppe6 bestar af to drenge og tre piger. De virker alle engageret i diskussionen. En mere engageret end de andre og de
fire af dem drager konklusioner, som det ikke altid lader til at det femte gruppemedlem nar at fa fat i. De tilkalder ofte
undervisere for at diskuterer nogle af de ting de er kommet frem til.

Klokken 11.13 er der opsamling. Det forste sporgsmal svares der korrekt p4, hvortil der lyder elevkommentarer som
”Det var sveert var!”. Efter besvarelsen af dette spergsmal er der nu flere der har noget at sige. Op i mod halvdelen har
hinden i vejret og der kommer kommentarer fra alle grupper. Ved vurderingen af model3 er der kommentarer som:
"Ifalge model3 kan man ikke blive syg igen, hvilket er ddrligt, da en virus kan endre sig til en anden form for virus.”
Der opstir mange tanker undervejs og indbyrdes diskussioner. Bla. opstar der en diskussion om hvorvidt de immune
skal betragtes som nogen der ikke kan smittes og ikke smitter andre. En elev sperger: “Kan de immune ikke veere
smitteberere? ” Eleverne finder alts3 ud af at de immune ikke kan blive smittet af samme virus igen, men godt kan
smitte andre med virusen.

"”Det gode ved model3 er at den tager hgjde for smittefaren i henhold til hvor mange syge og raske der er.”
Underviser] sperger nu hvordan man kan videreudvikle model3. Til dette spergsmal er der tavshed.

Underviserl og underviser2 giver til slut et andet eksempel med klamydia og tager en diskussion op med eleverne om
hvordan en model for en siddan sygdom ville se ud.

Klokken 11.33 udleveres afleveringsopgaver.

Observationer fra fredag d. 17/11-2000i 27,
Observater : Jan Lauridsen

K1.10.13 Graferne fra hjemmearbejdet kontrolleres og kommenteres. Eleverne kommer med flg.
Kommentarer: “De raske er det samme” og “de syge bar sndret sig meget.”
Der gennemfores den resterende del af programmet fra i gér.
Idag starter  Hvad hvis vi legger modellerne sammen. Hvad sker der i virkeligheden? Eleverne svarer:
"Alle bliver ikke syge”,”Urealistisk at 1 syg smitter 4 raske”, ”10% syge er OK” og
”"Modellen tager ikke hojde for forholdet mellem antal syge og antal raske”

Underviser: “Hvad nu hvis vi vaccinerer?”” Elever: "Der vil blive ferre syge™ og “Antal
immune vil ikke starte ved 0”

10.24 Opsamling slutter. (underviser skifte)
“Har i leest? - Var det sveert?” Elever: “Ikke svert at forst4 det leste”.
Underviser: “Hvad er sandsynligheden for at slé en 6’ser?” Elev: ”1/6”

10.27 Underviser: “Hvorfor skal vi bruge (5/6)* og ikke (1/6)*?” Elev:” Ved (1/6) findes
sandsynligheden for tre 6’ere i 3 slag”
S(t)/N opstilles. En elev sperger: "Kan man mede sig selv?”
Underviser: ”Hvordan ser sandsynligheden s& ud?” svar ”1-(1-(S(f)/N)*a)* En elev sparger:
*Kan man &ndre de 9 til hvad som helst?”

Step4 S(t) udledes af en elev ved tavlen (nogen uro). Den nye graf vises ukommenteret.

10.40 stepS

10.45 ’ Det indsk®rpes at der er spergsmil P4 OHP. Nu diskuteres heftigt. Kun 1-2 inaktive. En
elev sperger: ” Jess hvorfor bliver ikke alle raske syge?” (model3) Eleven fortsaztter:”
Nihh. Det er fordi ikke alle bliver syge eller mader en syg”.
Under gruppearbejdet kommer der overvejelser omkring a: Der ses en fordobling men ikke
sammenhzang med sandsynligheden for at mede en smittet. P4 grafen er vist a=0,1 og a=0,2
i modellen optrzder ar,

11.08 Der diskuteres meget andet end gruppearbejdet.

11.11 Opsamling  Der kommer rigtige svar pa de stillede spergsmil fra flere forskellige grupper. Den lille fejl
med a og asrettes i gennemgangen.
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Underviseren sperger: "Hvad synes i om modellen?” Eleverne: “dérligt at man ikke kan
blive syg igen” ”I virkeligheden er nogen maske immune fra start”.
Der sluttes af med en kort refleksion over kenssygdomme og der kommer argumenter frem
for forskellige smitterater. '

11.34 slut Afleveringsopgaven deles ud.
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1.2 Observationer 2.y

Torsdag d.16-11-00 observationer i 2y (Maria)

Undervisere: Ditte (underviserl) og Morten (underviser2). Observaterer Jan og Maria. Der er 23 elever til stede.
Underviserl starter lige pd med undervisningen og starter med stepl. Fremgangsméden er hurtig og der bliver stille i
klassen, men en del fumler stadig med at f& papirer 0g skriveredskaber frem. ’ ]
Underviserl: "Vi har en befolkning pa Samso, hvor der er N antal mennesker. Dem deler vi op i to grupper: Syge og
raske. Hvordan kan man opstille et kompartmentdiagram over dette? ”

Tre rekker hdnden op og underviserl udvelger en, der svarer korrekt (se undervisningsmateriale step2)

Underviserl gar videre med step3 og step4 med labende spergsmal angdende rent matematiske udregninger. Der er en
tre-fire elever, der reekker handen op (det er de samme elever, der gir igen ved spergsmalene). Det er eleverne bagest i
klassen. De elever, der sidder fremme skriver ned.

Underviserl gér videre til step4. Efter at have udledt R(3) sperges om eleverne kender funktionen. To rekker handen
op. Den ene svarer — En potensudvikling. Dette vil underviser] ikke acceptere mens en anden elev svarer korrekt at det
er en eksponentiel funktion. Underviser! vil nu have eleverne til at hj&lpe sig med at udlede S(1). To elever reckker
hinden op. Den ene svarer i formelsprog, men underviserl vil have eleven til at beskrive formlen med ord. Dette kan
han ikke og en anden elev svarer pé dette. En elev rakker hdnden op og sperger: "Kan man ikke bare sige alle dem der
er i alt minus de raske?” Underviser1 forklarer at det kan man godt, men at den anden made er hensigtsmessig i anden
sammenh&ng. Underviserl har nu veeret pa i 15 minutter. Eleverne sattes til at tegne graferne p4 deres lommeregnere.
Eleverne taster ind og henvender sig hektisk til hinanden. Underviser] gar videre til step6 — gruppearbejde. Ikke alle har
faet den rigtige graf pd lommeregneren. Stajniveauet heves og der gir et stykke tid inden alle har fundet sig til rette i
deres gruppe. Enkelte sidder spredt, nogle pa rekke. I nogle grupper er det to, der styrer arbejdet mens de andre ser pa.
En anden gruppe arbejder stiltiende hver for sig. Dette gar der 15 minutter med og underviserl gar videre til step7 —en
opsamling af de spergsmal der blev stillet til grupperne: Beskriv graferne. Underviserl udvalger en gruppe der svarer:
”To grafer over syge og raske. Der bliver flere og flere syge, mens der bliver feerre og feerre raske.” Er det et
realistisk forleb? En anden gruppe svarer: "Nej alle tusind vil aldrig veere syge pd én gang”. ”Man kan ogsa veaere
blevet vaccineret”. Ved dette spargsmal er der en stor elevaktivitet, - omkring halvdelen har hdnden i vejret. Der holdes
5 minutters pause.

Underviser2 riber op og far til sidst elevernes opmarksomhed. Han starter med step7 i model 2 og vil have eleverne til
at opstille et kompartmentdiagram, der tager hejde for at dem der har varet syge ogsa bliver raske igen og dermed ogsé
immune. En elev reekker hinden op og diagrammet tegnes p4 tavlen. Underviser2 sperger nu hvordan antallet af
mennesker kan beskrives. En elev svarer at det er

N=R(t) + S(t) — I(t). Dette er forkert og en anden elev mé supplere og rette det til:

N=R(t) + S(t) + I(t). Eleverne bliver nu sat i grupper, hvor hver enkelt gruppe far til opgave at beskrive udviklingen for
henholdsvis antallet af raske, syge og immune. Underviser2 setter helbredelsesraten til 0,4 hvorefter en elev reagerer
med: “Er det ikke et stort tal?”

Underviser2 svarer at det kan vi diskutere senere. Der er nu géet 6 minutter og gruppearbejdet sttes i gang.
Stajniveauet heves og der opstir en del forvirring med omrokering, hvilket i nogle grupper helt tilsidesatter det
egentlige formal. I de fleste grupper er der en kerne af aktive pa 1-2 mens resten sidder mere eller mindre p4 sidelinjen
og lytter. Der opsamles pé arbejdet og gruppeme sporges efter tur. Grupperne er alie ndet frem til rigtige resultater. En
elev sperger: “Hvorfor bliver de imune ikke betragtet som raske? ” En anden elev svarer: “Ndr de er immune kan de
ikke blive syge igen. ” Underviser2 sztter nu eleverne til at regne de forste 4 skridt ud i gruppeme. Denne gang kommer
eleverne hurtigere i gang (de sidder allerede i grupperne). Snakken gir hgjlydt og eleverne henvender sig hele tiden til
hinanden ved indtastning p4 lommeregneren. Der er nu giet 35 minutter af timen og underviser2 ma afbryde, hvilket
farer til kommentarer som: ”Nej vi er ikke ferdige ”. Men underviserl og underviser2 har ikke naet det planlagte i dag
og resten af spergsmélene i step9 fir eleverne for til dagen efter, hvilket giver rere i klassen. Stgjniveauet er hajt. Timen
er slut.

Observationer fra torsdag d. 16/11-2000i 2y
Kl. 8.24 Dagen startede lidt forsinket (ca. 4 min), med et generelt oplag. I step 2 blev der hoppet direkte til opstillingen

af et kompartmentdiagram. Der er to elever, der har et bud pa en opstilling, og den spurgte elev svarer rigtigt. Der er lidt
uro i klassen. Der er stadig nogle elever, der ikke har fundet papir og blyant frem. Der er pa dette tidspunkt 5, der
koncentreret tager noter. De i undervisningsoplegget medtagne eksempler bruges ikke.
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Kl. 8.30 Vi er nu néet til step 4. Der er nu mange der tager noter. Der er ikke mange markeringer pa de stillede
spergsmal, men mange gode svar, is@r i forbindelse med opstillingen af ligninger for R. Det er siledes en elev, der
pludselig konstaterer “Kan det ikke skrives som R(t)=R(t-1)(1-a)*t”. Underviser] sperger, om de har set noget lignende.
Eleverne kommer herefter med bud som potentiel og ekspotentiel vakst. I forbindelse med udledningen af S er en elev
tzt pa, men mister trdden. En anden elev konstaterer “Kan man ikke bare sige S(t)=N-R(t)” (det var vores step5).

K. 8.42 Step 6 startes, og der kommer grafer frem p4 lommeregnerne. Der er nogle smi detaljer som Window o.lign,
som faglareren hjelper med at rette ind.
Underviserl lagger vores graf med spm. P4 OHP.

KI. 8.48 Underviserl fordeler eleverne i grupper. Der opstér en del uro. Under gruppearbejdet heres falgende spm.
Mellem eleverne. "Hvorfor krydser de (Red: graferne) hinanden i 500?* “De har ikke taget Apotekerne med!” "Vaccine
/ Resistente” enkelte ser passivt ud i luften. .

Kl. 8.58 Step 7 Underviser] sparger: "Er grafen / modellen realistisk?” 10 elever markerer og de spurgte svarer:
“nogen mi blive raske igen” "ikke alle bliver smittet i virkeligheden” ”Smitteraten hvor god er den?”

K. 9.02 Step 7 Underviser! lzgger OHP med modelprocessen pd, og viser det gennemgaende forleb. Hvor er vi nu?
Slutter oplaegget af med at introducere Underviser2 og sende eleveme til 5 min. Pause.

Kl. 9.10 Underviser2 sperger: ” Hvordan kan vi udvide modellen”. Elev: “En vis %-del bliver raske” Underviser2 Ja.
Hvordan ser vores kompartmentdiagram s& ud?” Her kan jeg ikke gendanne, om det er underviser2 eller eleverne der
tilfgjer I(t). Underviser2 nu skal vi matematisere”. En elev foreslar, at N udtrykkes ved R,S og I, men er ikke sikker pa,
om I lzgges til eller treekkes fra. En elev forstar ikke, hvorfor de skal hedde I og ikke bare fares tilbage til R. Ved
underviser2’s preesentation af b=0,4 sperger en elev: “Er det ikke et meget stort tal?”. Underviser2 Jo det kan godt-
vare, men vi fortsztter med det her.” Det uddelegeres til grupperne at finde hhv. R(1),5(t) og I(t) (step8).

Her er alle stort set i aktivitet.

Kl. 9.37 Underviser2: “Hvem vil til tavlen?” (0) Underviser2: “elevnavn” R(t)=R(0)(1-a)t skrives af eleven, og
foreslas rettet til R(t) = R(t-1)-a(R(t-1) af en anden elev. P4 samme made skriver en elev udtrykket for S(t). En elev
foreslar, at I udregnes som I=N-R-S Underviser2 laver en opsamling pa, hvorfor det ikke er smart, da dernu er 3
ubekendte. En elev sperger: “Hvorfor skal de immune ikke lgges tilbage i raske” Underviser2 “Fordi de immune ikke
kan blive syge igen”. Eleverne sttes til at regne de forste 4 skndt Alle er 1 aktivitet. (Undtagen en). En elev sperger:
“Hvor mange decimaler skal med. Man kan jo ikke blive lidt syg”.

Kl. 9.51 Der uddeles mm-papir og lesestof til hjemmearbejde.
Kl. 9.55 Lektionerne er slut og vi niede ikke resten af step 9 til slut.

Observationer fra fredag d. 17/11-2000 i 2y.
Observater : Jan Lauridsen

Kl.12.24 Rep/opsamling
Fraigir Elev leser oplag op.
Underviser: *Hvad kan vi sige ud fra det her?” Elev: “Sygdommen slér ikke 1gennem"
Underviser:”Hvad ger modellen bedre?” Elev: ”Alle bliver ikke syge som 1. gang”.
Underviser: "Hvad er stadig ikke godt?” Elev: "Den tager ikke hgjde for at nogen ikke
smittes:”

12.30 stepl Sandsynlighed gennemgis antallet af markeringer falder (svart). Klassens faglerer blander
sig. Hvilket giver en meget kedelig situation. Indblandingen var overfledig. (Lzreren mente
at eleverne ikke havde forstiet budskabet).

En elev sperger: "Hvorfor skriver du ikke oplaftet til p nar nu du har brugt bogstaver

ellers?”
1245 Prev at reducere udtrykket: ” R()=R(t-1)-R(t-1)(1-(1-a*S(t-1)/N)P)
13.13 opsamling En elev ser at det ikke bare er dobling fra 1 — 2 men mere fordi der er flere syge.

Eleverne kommentere sandsynligheden med felgende: ” byzone kontra landzone”, "klasse —
®ldre” og "Sol / ikke sol p& Samsg”
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13.21 Pause
13.25 Opsamling Modell —model 2 —model 3 “Er der forskel?” En elev kommenterer "Vaccination”
Underviser: "Tkke meget forskel” (25% farre syge)

13.29 - Underviser: “Hvilke antagelser har vi gjort?” Elevkommentarer: "Der m4i vare en reduktion
i syge hvis man som syg bliver sengeliggende” og “Hvis man der af sygdommen kan man
ikke smitte”

13.32 En elev kommenterer: "Modellen kan udbygges til et billede af virkeligheden, men er det s&

en model?”, “Her er ens udvikling, men hvad nu hvis der er halbal.”, Vi m3 erkende at vi
ikke kan beskrive alle elementer fra virkeligheden.”.

Som kommentar til den viste OHP med epidemiforleb. “Har han lavet grafen for eller efter
epidemien? Hvis for s4 er det imponerende ellers mere oplagt.”

13.37 Oplegget om Gonnoré. Det virker p4 eleverne som om det er uklart om de skal lave det
eller ¢j. Gennemgangen er meget detaljeret men ikke motiveret.
13.45 slut Udlevering af afleveringsopgaven.

Applaus (klap, klap) fra eleverne.

Fredag d.17-11-00. Observationer i 2.y

Undervisere: Ditte (underviserl) og Morten (underviser2). Observater: Maria. 23 elever til stede.

Der er hektisk snakken i smagrupper spredt i det lille klasselokale, da vi ankommer. Klokken er 12.25. Underviser2
starter undervisningen fra hvor han matte afslutte i gir. Han sparger ud i klassen om alle har tegnet graferne hjemme og
der lyder overvejende “ja” rundt omkring. Underviser2 sparger om der er en der vil komme op og tegne grafen,
hvorefter den tegnes korrekt af en elev. Underviser2 viser en overhead af modell og model2, hvor eleverne skal
diskutere de to modeller. Der er efterhdnden blevet ro i klassen og omkring 4 har noget at sige. En enkelt navner at
modellerne stadig ikke tager hajde for at det ikke er alle der bliver smittet.

Klokken 12.33 overtager underviserl undervisningen. Model2 skal nu viderebygges til model3.

Der har ikke varet nogle elever, der helt klart har defineret hvad model2 ikke tager hgjde for og underviserl prover
derfor at rede trddene ud og forklare selv hvorfor en model3 er nodvendig (se undervisningsmateriale). Underviserl
inddrager nu noget sandsynlighedsregning (eleverne har fiet udleveret nogle sider om det, der skulle lzses til denne
dag). Underviser1 sparger: “Hvad er sandsynligheden for at f& en 6 ‘er? ” Omkring 8 rekker hinden op. En svarer 1/6.
Underviserl gennemgar videre step2. Der er stille i klassen. Underviser1 stiller lobende spargsmal i matematik. Der er
generelt en hindsopraekning pa 2 til 6. Det er ofte de samme 4, der er med. Underviser! gennemgar step3. Underviserl
gér videre med step4 og skriver funktionen af R(t) op pa folgende méde:

R() =R(t- 1) =R(t- 1)*(1 — (1 —(S/N)*a)®). Klokken 12.45. Underviser] vil nu have at eleverne skal reducere
udtrykket. Eleverne begynder, men snakker indbyrdes, enkelte skal direkte opfordres til at tage papir frem. Dette giver
anledning til diskussion af regneregler eleverne

imellem.

Kl. 12.52. opfordrer underviserl igen til opmarksomhed og skriver pa tavlen hvorledes udtrykket kan reduceres.
Underviser] giver ikke eleverne mulighed for at vise hvad de er kommet frem til. Underviser1 vil nu have en elev til at
komme til tavlen og udlede S(t) — se step4. Klassen forholder sig passivt og til sidst er der en der melder sig (den
samme som var ved tavlen torsdag). Underviser] sperger: ”"Hvad gor vi med de immune? ”. Stilhed. Der er en og senere
to, der reekker hinden op, hvorefter underviserl siger: “Det ma der vere flere, der kan svare pd!”. Der er nu 4, der har
hénden oppe (de samme 4 som torsdag). Der svares: “De immune endres ikke, da "a” ikke indgdr i ligningen for de
immune”. Underviser] skriver ligningerne for R(t), S(t) og I(t). Eleverne skriver ned.

Underviser] gar videre til step5 og udleverer tre grafer, som de i grupper skal diskutere (se spergsmal i
undervisningsmateriale). Eleverne satter sig i de samme grupper som torsdag, men denne gang satter de sig mere
hensigtsmassigt overfor hinanden. Det er forskelligt hvorledes de enkelte grupper arbejder. Der er 5 grupper som jeg
vealger at kalde henholdsvis 1,2,3,4,5. Gruppe! bestar af 4 piger. 3 af dem gr slavisk frem efter spergsmailene som er
vist pd overhead. Det lader dog ikke til at de far de store diskussioner i gang. En af pigerne deltager slet ikke og sidder
med blikket i nogle andre papirer. Gruppe?2 bestér af 4 piger og 1 dreng. To sidder og stirrer p4 spergsmalene pa
overheaden for derefier at lade blikket falde pa de udleverede papirer. De snakker ikke rigtig sammen i gruppen.
Gruppe3 bestar af 2 piger og 2 drenge. De snakker lidt og skriver ned. Gruppe4 bestar af 4 drenge. Her er diskussionen
mere intens og alle bidrager til diskussionen. Gruppe5 bestar af 3 piger og 1 dreng. Her er der lidt begyndelsesuro. Der
diskuteres hvem der skal skrive ned og der kommer bemrkninger gennem luften.

Klokken 13.15 er der opsamling pa gruppediskussionere. Gruppe5 brokker sig for de er ikke fardige. Til spergsmall
er der 8, der markerer. Til spergsmal?2 er der 3 til 4, der rekker hinden op: "Den nederste graf bliver de hurtigere
raske”. Spergsmal3 er der en, der kommer med en kommentar til, hvorefter underviser1 valger at omformulere svaret:
”Modellen er meget folsom overfor smitteraten “a””. Underviser] gnsker at fi konklusioner p4 spergsmél4. En rekker
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hinden op. Til spergsmél5 er der omkring 4 (de samme), der har forslag: "I en by vil “p” vaere hajere”, "Pé de
solbeskinnede dage pa Samsp vil der veere flere der bevaeger sig rundt”. Klokken er nu 13.22. og eleverne far pause i 5
minutter. En enkelt elev sporger til regneregler i pausen.

Efter pausen gir underviserl og underviser2 i gang med step6 og step7. De vil nu have eleverne til at vurdere
modellerne. Her er nogle af kommentarerne: "Ndr man er syg er man ofte isoleret, hvorved sandsynligheden for at
Smitte andre er forskellig fra person til person.

Smitteraten bor derfor kunne variere, hvilket den ikke gor i nogen af modellerne.”

”Model3 kan bruges hvis man har precise tal.”

”Kys — rygtemodellen er bedre end epidemimodellen.”

”Hvis det var en fuldkommen afspejling af virkeligheden ville det jo ikke vaere en model.”

”En model kan ikke tage hojde for alt.”

Underviser] tager imod alle svar med samme stemmeforing,

K1.14.42 overtager underviser2 undervisningen og vil nu til slut give et eksempel pa hvorledes der kan stilles et
kompartmentsystem op for kenssygdommen gonore. Der sparges ud i klassen og fem r&kker handen op. En elev svarer
at der mA vzre en kasse med raske og en kasse med syge, hvor imellem der sker et flow fra de raske til de syge og fra
de syge til de raske. Underviser2 forklarer at dette system ikke er d=kkende, da sygdommen i sa fald ville uddg, idet
der generelt ikke er en stor nok seksuel aktivitet til at opretholde sygdommen. Han forklarer at der derfor mé to grupper
til at beskrive dette: Et system over de seksuelt meget aktive med skiftende partnere og et system over resten af de
seksuelt aktive. Eleverne er nu opmearksomme og en elev sperger: “Pdvirker de to grupper ikke hinanden? ”

Der uddeles afleveringsopgaver. K1.14.56 er timen slut.
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Appendix 2 Bearbejdning af evaluering

2.1 Bearbejdning af mindmaps og bandudskrifter for 2.z

Gruppel, interviewer: Jess. :

Mindmappet beskriver undervisningsforlebet med en del der kommenterer arbejdsmetoderne og en del med
kommentarer til modelleringsprocessen. Det er altsd en blanding af evaluering af undervisningsformen og en evaluering
af indholdet. Ved udarbejdelsen af mindmappet kan vi fra bAndudskriften se at felgende ord ogs4 kommer frem, men
som ikke indgar i mindmappet:

”Krevende”

“indviklet og uden tal er der jo ikke konkrete svar”

"man kan give og modtage insspiration”

“diagrammer og kasser giver overblik og struktur”.

Man kan sige at de udtaler sig om deres egen opfattelse af undervisningen. P4 mindmappet ses det at der er et stort
ordforrdd omkring “’anderledes arbejdsmetoder” og et lidt mindre omkring modelleringsproces, mens de begge kredser
om ordet undervisningsforleb. Mindmappet har fire begreber knyttet til “anderledes arbejdsmetoder”. Det er:

”For enkelt i starten — nermest svzert.”

”Godt med to undervisere”

"Bedre uden tal.”

”Gruppearbejde”

Derudover er der tre begreber koblet til "Modelleringsproces”. Det er:

"virkelighed”

diagrammer er bedre at forsta”

”godt med begrenset tavlelering”

Det kan diskuteres hvorvidt eleverne har grupperet disse hensigtsmassigt. Dog valger vi ikke at tilleegge grupperingen
nogen s&rlig verdi, da eleverne ikke var rutinerede i brug af mindmaps og derfor ikke nedvendigvis har teenkt dybere
over hvorledes de enkelte begreber kan kobles til hinanden. P4 mindmappet er der i alt 11 begreber knyttet til
undervisningsforlebet. De to resterende er:

"Motiverende at hjelpe RUC”

”Selvstendig tenkning”

Diskussionsspargsmalene bliver ikke diskuteret szrlig meget. Til gengald bliver der foretaget en lebende diskussion af
hvad eleverne synes de har fiet ud af undervisningen. Diskussionen ligger ogs4 her omkring at det har varet anderledes.
Der henvises til at det der har vaeret anderledes var indfaldsvinklen til matematikken. Her er nogle citater:

”Gav et andet indtryk af matematikken.”

"Jeg har aldrig provet noget lignende — altsa ikke negativt — jeg har aldrig provet at man skal forklare det med ord. 1
starten virkede det enkelt men s kom der mere og mere pd. Det gav en bedre forstaelse af hvorfor ser formlen sadan
ud. Selv om man lcerer beviser giver det ikke den samme forstaelse.”

"Dette er jo selvstendig teenken. Det kan bruges i virkeligheden.”

Derudover ses det at der bag deres interesse og motivation ogsa ligger nyhedsvardien:

”Motiverende at hielpe RUC-folk med projekt.”

"Det var mere speendende med unge mennesker der kom ind og underviste. Andre har gamle leerere der har kort det
samme 10 ar i treek.”

Gruppe2, interviewer: Sofie.
Mindmappet fra denne gruppe beskzeftiger sig hovedsageligt med det faglige indhold, hvortil der er en del begreber

knyttet. Derudover er der en mindre del af mindmappet der beskaftiger sig med undervisningsformen. Vi kan fra
bandudskriften se hvorledes diskussionen har géet ved udarbejdelsen af mindmappet. Det ses her ar alt hvad der nzvnes
bliver medtaget pA mindmappet og at snakken naturligt har omhandlet det faglige indhold. Der nzvnes ord som:
“Modeller”,

"kompartmentdiagram”

” ligninger”

” vurderinger”,” grafer.”

P4 mindmappet ses det at disse begreber er koncentreret omkring begrebet modeller og forbindes med dette.

Derudover nzvnes der ord pd bindudskriften som:

”Anderledes tankegang”
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“matematik pa virkeligheden”
”matematik uden tal.”
P4 mindmappet ses det at ordene kredser omkrmg ”anderledes tankegang™ og forbindes med dette.
Alle begreber tager udgangspunkt i: “beseg fra RUC”, som stér skrevet midt pd papiret. Der er i alt 15 begreber pa
mindmapppet og sterstedelen handler om det faglige indhold, mens nogle 3 handler om undervisningsformen.
Gruppen bliver derefter sat til at prioritere begreberne siledes s& det mest centrale kommer forst og der efter hierarkisk
nedefter. Af bandudskriften ses det at der her diskuteres meget og det ses at man kredser om ordene
kompartmentdiagram, gruppearbejde, modeller, vurderinger, anderledes tankegang, ligninger. Dog har de svart ved at
blive enige om hvad der skal sti gverst pa deres liste. Intervieweren opfordrer dem derfor til at starte bagfra. De far p4
den made opstillet ordene hierarkisk. Sadan blev det:
1 Anderledes tankegang
2 Modeller og opstille ligninger
3 Vurderinger
4 Kompartmentdiagram
5 Gruppearbejde
Ved gruppediskussionen kommer eleverne omkring en beskrivelse af modellering ved folgende ordvalg:
"Tage noget fra virkeligheden og opstille en model... .
”...tager hajde for de afgreensninger der er,...”
"antagelser”.
Eleverne er enige om at modellering kan bruges, men nzvner dog kun to eksempler:
"Til statistik”
"hvis man skal bygge en bro, om man har rad til det,... ”.
Det diskuteres hvorvidt man kan lzre matematik ved at modellere. Umiddelbart svarer de fleste ja, men senere
overvejer de at man méske kun kan blive bedre til den matematik man kan i forvejen. De fleste bliver enige om at man
ikke kan lzre noget nyt matematik ved at modellere. Der er dog en elev der er uenig og udtaler:
"Det tror jeg maske godt man kunne..., jeg tror mdske det ville hjlpe en til at forsta differentialregning.”
Af bandudskrifterne ses det hvad eleverne legger i deres beskrivelse af anderledes undervisning. Det anderledes bestar
bl.a. i arbejdsformen, som er gruppearbejde, men ogsé i fremgangsméiden hvorpd man kommer frem til resultater:
"den der mdade at komme frem til resuitaterne, ved de der kompartmentdiagrammer”. Der er enighed i gruppen om at’
de ikke kunne tznke sig at blive undervist p4 denne made hele tiden, men argumenterne ligger hovedsageligt i at de er
vant til at blive undervist pa en anden méade:
jeg synes det er sveerere at forstd, man skal bade seette sig ind i at der er noget nyt og noget anderledes, - det hele pd
en gang, nu har man veeret vant til det andet lige siden man startede i skole.”
"jeg tror ogsa bare, det er fordz man er saG meget vanemenneske, at du er vant til en form for undervisning, og det er
egenthg meget behageligt.”
"o0gsd méske fordi der ikke er bare er en lpsning, ..., man er ikke s vant til; _]0, men du kunne ogsa gore sadan!”

Gruppe3. interviewer: Maria
Dette mindmap tager bade hensyn til undervisningsform og fagligt indhold. P4 bandudskriften ses det at eleverne har
veret i tvivl om hvad mindmappet skulle indeholde: "T@nker du pd undervisningsform? ”” Herefter breder diskussionen
sig og eleverne begynder at snakke om de afleveringsopgaver, de har féet for:
”Du har heller ikke skrevet noget med lektier.”
"Ej, jeg synes det er sédan at der ikke er ét direkte resultat, - man kan gore det p& hver sin méde.”
"Det er anderledes.”
"Det er ikke ligesom rigtig matematik, hvor der er et resultat altid. Der er ikke noget der er forkert, - der er bare noget
der er mindre rigtigt.”
Derefter kommer de ind p3 at de selv har skullet lave det hele, at arbejdet har varet selvstendigt og at de har haft
medbestemmelse i undervisningen:
”Medbestemmelse, ..., - vi har selv skullet teenke os til det.”
Det er her interessant at se at snakken naturligt falder omkring den méde afleveringsopgaverne er udformet pa. P4 trods
af dette er der pd mindmappet knyttet flest ord omkring “"Modeller”. Hertil knytter de ordene:
“kompartments”
”grafer”
”medbestemmelse”
"virkelighed.
Derudover er der ogs en lille klynge af ord omkring undervisningsformen. Her er der skrevet:

“gruppearbejde”
“selvstendigt arbejde”
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“tavleundervisning”.
Der er i alt 12 begreber p4 mindmappet, der er nogenlunde ligeligt fordelt mellem undervisningsform og det faglige
indhold.
Gruppen prioriterer ordene uden megen diskussion. De bliver nzrmest prioriteret i den rekkefalge de bliver sagt og
listen kommer til at se sdledes ud: 1 Matematiske modeller
2 Virkelighed
3 Funktioner (udviklinger)
4 Gruppearbejde
5 Anderledes
Dog kan man udfra bandudskriften se at der er forskellige meninger om hvad der er det mest centrale.
En mener:
“matematiske modeller og virkelighed”
Senere kommer der forslag om:
“Anderledes undervisning.”
”Det er mdske i virkeligheden hovedtemaet, ... ”
De forskellige meninger bliver altsa ikke taget op til diskussion, men nedfzldes i den rekkefolge de kommer.
I gruppediskussionen har eleverne forholdsvis svart ved at blive enige om hvad modellering er. En elev mener at have
en klar definition pa det og siger:
"Det er at tage noget fra virkeligheden og lave det mindre og mere enkelt.”
Derefter diskuteres det, hvad man kan modellere, hvilket resulterer i nye overvejelser og der opstar tvivl om hvad det er
der gores mindre, nir man modellere. En elev har et svar pi dette:
"Det der bliver mindre det er alle faktorerne”, hvorefter en elev siger:
"Sa er modellering heller ikke scerlig preecist.”
- Man kan sige at eleverne inden diskussionen ikke har et helt klart billede af hvad modellering er, men at de dog alle
sammen har en idé om at det der modelleres er noget fra virkeligheden. Dog er der en usikkerhed om hvordan dette skal
gores. Det lader dog til at de gennem diskussionen far et noget mere afklaret billede af hvad modellering indebzrer.
Elevernes forestillinger om hvad modellering kan bruges til spander fra:
"Til at bygge ting... ” til "forudse hvad der vil ske i fremtiden.”
P4 bAndudskriften ses det at det eleverne forbinder med den anderledes undervisning hovedsageligt ligger i
opgaveformen:
”Hvis man tager opgaverne, som vi normalt har sa er det sédan nogle opgaver, hvor der er et facit og for det meste skal
man ikke teenke sa meget selv, der skal man bare finde en formel og sa scette det ind.”
Det ses ogsé at eleverne generelt ikke opfatter matematik som noget man kan bruge til szrlig meget. Dog n®vnes det at
det gennemgiede modelforleb knytter matematikken tzttere sammen med virkeligheden:
" ...det her er det mest venlige for at forstd matematik i forhold til virkelighed, det ser man jo tit i aviser og sadan.”

2.2 Bearbejdning af mindmaps og bandudskrifter for 2.y

Gruppe 1. interviewer: Morten.
Hvor vi i det folgende refererer til bAndudskriften, er det til den forste del der vedrorer udarbejdelsen af mindmappet.

Gruppen har i deres mindmap, beskrevet elementer af bide undervisningsteknisk- samt faglig karakter. Ved at holde
mindmappet op mod bindudskriften, ser vi at det ligger gruppen naturligt at diskutere undervisningsformen, mens der
p4 mindmappet er sogt at integrere nogle faglige udtryk. Ud fra bdndudskriften er det interessant at se, hvorledes
undervisningsformen beskrives med et vzld af ord, mens der faktisk ikke ses nogle faglige begreber. De faglige
begreber er derimod gengivet pA mindmappet. Béndudskriften tyder alts4 p4 at de faglige begreber ikke diskuteres
serlig meget. Selve mindmappet viser en tyngde af begreber omkring “anderledes matematik”.

Den prioriterede liste diskuteres ikke p4 bandet der fremkommer en reekke forslag, men den liste der kommer ud af
forslagene opstiller ordene i en anden rekkefalge det er ikke ud fra bandet muligt at folge transformationen fra den ene
liste til den anden. Resultatet blev:

1. Modeller

2. Kompartmentdiagrammer
3. Sandsynlighedsregning

4. Modelleringsproces

5. Statistikker

6. Virkelighedsneert

Appendix side 12



7. Grafer og kurver

8. Gruppearbejde

9. Procentregning

Gruppens diskussion viser at de egentlig har forstiet hvad modellering handler om. Det ses i kommentarer som:
“Bruge det til at opstille virkeligheden pa en klar made som er lettere at overskue, en graf viser meget mere end tal”
”Bruge det til misvisning, modellen kan se realistisk ud uden at veere det”

“man kan bruge dem (red: modeller) til at forudsige ting, hvis man har taget hensyn til de vigtige ting”.

En har den opfattelse at modellering skal bruges "til at regne sandsynlighed”.

Gruppen er udbredt af den opfattelse at man kan lere matematik ved modellering:

”Man kan leere meget matematik. Det er jo det matematik handler om pé en eller anden made”

”...det er ikke kun den process, det er alle mulige ting man kan gore det med... ”. En elev kommer med en udtalelse om:
”...procentregning og forkorte udtryk... ” og da eleven bliver spurgt om det ikke er noget de har lert for lang tid siden,
svares:

“Ja, men det er pa en anden mdde her. Det er mere virkelighedsnert, man kan se hvad man kan bruge det til, man kan
se at alt det vi leerer i matematikken at man faktisk kan bruge det pé en mere logisk made. At det ikke bare er tal helt
slavisk”.

Eleverne udtaler enstemmigt at undervisningen har veret-anderledes, pa folgende omrade: ”.... Normait arbejder vi
alene eller to sammen, men her er man flere der prover at tenke frem til en logisk losning, man fik jo kun en enkelt
seetning og sa skulle man tenke sig frem sammen og sa kom alle mulige med forskellige ideér, det var godt.”.

De gav ved samme lejlighed udtryk for at "Det var afvekslende”.

Gruppe2, interviewer; Ditte

Mindmappet er en blanding af det faglige indhold og kommentarer til dette. P4 storstedelen af mindmappet
kommenteres de forskellige delforleb. F.eks. kommenteres kys-rygte modellen med ordet "sjovt”. Influenzamodellen
kommenteres med lidt kedeligt”. Afleveringsopgaverne kommenteres med “ikke sjovt”.

‘Derudover er der udfra modeller lavet en sammenkadning af ord, der beskriver modelleringsprocessen. Dog-benyttes
selve ordet “modelleringsproces™ ikke. Ordene er forbundet saledes: Modeller - vurdering — virkelighed — forenkling og
afgraansnmg — virkelighedsudsnit / system — matematisering — modeller.

Der er i alt 18 ord pA mindmappet. De er alle skrevet udfra en felles ramme som de kalder "Morten og Dltte”

Af bandudskriften for udarbejdelsen af mindmaps ses det at snakken har omhandlet elevernes meninger om
delforlebene. Alle kommentarer pd bindudskriften er medtaget pA mindmappet. P4 mindmappet er der flest ord
grupperet omkring modeller, som til dels udger et kort resume af de modeller eleverne har beskzftiget sig med og som

beskriver modelleringsprocessen. . “
De prioriterer ordene i felgende reekkefolge: -
1. Kompartment

2. Modellering

3. Anderledes undervisningsmetode

4. Modeller man kan relatere til virkeligheden

5. Godt med afleveringsopgave iszr for gvelsens skyld

6. God underviser, spendende undervisning

7. Det var vigtigt at vi selv fik lov at arbejde med opgaverne.

Ifolge bandudskriften er der ikke mange kommentarer under gruppediskussionen, dette skyldes primzart at der var en
elev der hele tiden trak diskussionen af sporet. De kommenterer brugen af modeller mere end de diskutere hvad
modellering er: Her er nogle citater:

”Modeller giver et spejl af virkeligheden — overblik.”

”Man skulle tenke selv — ikke bare tal som vi plejer.”

”Man husker det bedre, ndr man kan relatere det til noget.”

Det diskuteres ikke om forlgbet har varet anderledes. Der kommer kun en kommentar: "MEGET anderledes — En
anden made at tenke matematik pa.”

Eleverne sattes til at diskutere hvad matematik kan bruges til. Her er der generelt heller ikke mange kommentarer. Den
ene kommentar berer preg af, at elevens opfattelse af hvad matematik kan bruges til ikke har 2ndret sig siden
folkeskolen. Kommentaren lyder: ”Nédr man er ude at handle.” Derimod er der en anden elev hvor det lader til at
vedkommende har faet et storre perspektiv pA hvad matematik kan bruges til. Her er et citat: "Efter det her er det mere
virkelighedsneert. Man kan bruge det i alle fag. F.eks. hvad er det egentlig en graf viser.”

Gruppe3, interviewer: Maria
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Mindmappet beskftiger sig hovedsageligt med det faglige indhold. Udfra bindudskriften ses det at diskussionen ogsa
omhandler det faglige indhold, hvoraf det hele er gengivet pA mindmappet. Mindmappet tager udgangspunkt i papirets
centrum, som kaldes “Matematiske modeller”. Herudfra er modelleringsprocessen beskrevet med ordene:
"Modelleringsproces” '

”Afgrensning”

"Matematisering”

"Virkelighed kontra matematik”

”Vurderinger”

"Fejlfinding”

Derudover er matematiske modeller beskrevet udfra ordene:

”Tavleundervisning”

“Gruppearbejde”

"Modeller over alting”

"Kompartmentdiagram — flow”

“Formler og ligninger”

”Graf / tegninger”

”Anderledes”, som yderligere beskrives ved ordene: “Kreativitet” og "logik”.

Alle begreber er séledes knyttet til matematiske modeller. Der er i alt 17 begreber.

Eleverne szttes nu til at prioriterer ordene, sd det vigtigste kommer forst. Fra bAndudskrifien ses det at der bl.a. har giet
en diskussion omkring betydningen af kompartmentdiagrammer:;

"Jeg synes godt, du kan bruge det der kompartmentdiagram”

”-men det kommer senere!”

"Jeg synes ikke vi bruger det til en skid”

Vi bruger det til at fa et overblik”,

Prioriteringslisten kommer til at se ud som falger:

1. Modelleringsproces
2. Kompartmentdiagram
3. Logik/ kreativitet

4. Graf/ tegninger

5. Formler / ligninger

6. Vurderinger

Gruppen diskuterer de om man leerer matematik ved at modellere. Generelt er deres umiddelbare holdning at det nok
er lidt sveert:
"Jeg ved ikke om du leerer matematik, men du bruger matematikken til at seette op som model.”
”Man kan leere at preesentere nogle ting man kan bruge.”
Det diskuteres ikke hvad modellering er, men der kommer en kommentar til hvad det kan bruges til:
”Hvis man nu tager en eller anden situation og praver at se hvad der egentlig fordrsagede denne situation og prover at
se hvad der egentlig fordrsagede denne situation; hvis vi nu tager et sygdomsforlob pa Samso som vi havde, sa kan man
mdske vide hvad der ville ske i en anden situation, hvor forudseetningerne er nogenlunde de samme....."
- Der er altsa her en ide om modellering kan bruges til at forudse fremtidige heendelser.
Der n®vnes at undervisningen adskiller sig fra den sedvanlige med folgende kommentarer:
"Vi plejer heller ikke at arbejde med emner. Det har man ikke tid til.”
Vi brugte leengere tid pa det end vi normalt ville have gjort.”
”Det her er sadan mere noget med virkeligheden.”
”Man kan tit breekke sig over hvor lidt virkelighed, der er i den matematik, man lerer.”
Gruppen diskuterer hvad man kan bruge matematik til, hvilket udmunder i en diskussion af indenfor hvilke erhverv
matematik anvendes:
”Man kommer til at bruge det meget hvis man skal have hgjniveau i fysik eller hvis man skal vaere ingenior, men hvis
man skulle veere psykolog eller hvad ved jeg kunne jeg ikke forestille mig at man skulle bruge det.”
”Man skal nermest bruge sandsynlighedsregning i alle erhverv.”
“Jeg tror, det er en femtedel af de elever der leser, der kommer til at bruge deres matematik bagefier.”
Elevernes opfattelse af matematik er altsa knyttet til uddannelse.
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Bilag

Bilag 1 Spergeskema

Klasse Kon: Pige l:l Dreng D
Vil du valge matematik pé hojniveau? il ] Miske [ | Nej

Synes du, at matematik er et vigtigt fag i gymnasiet? Hvorfor/hvorfor ikke?

Synes du, at du kan anvende den matematik, du lerer, til noget - evt. hvad?

Hvad tror du, at du evt. vil studere efter gymnasiet?

Tror du, man kan bruge matematik til det? HVORFOR?

Har du en idé om, hvad en matematisk model er? Forklar!

Tegn folgende graf pA lommeregneren:

20
y=———5r Hvor mange minutter tog det?
_ 1+19%e™
A
Skitsér den graf du fik
frem p4 lommeregneren
her:
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Simone skal i Tivoli. Indgangen koster 44 kroner. Hver ting koster 20 kroner at prave. Opstil funktionen for hvor meget
‘Simones Tivolitur koster, hvis hun prever x antal ture?

Hvilke(n) af de tre nedenstdende grafer synes du beskriver udviklingen i antallet af gubbier i et lille akvarium darligst?
Hvilke(n) beskriver det bedst? Hvorfor?

1) Antal gubbier 2) Antal gubbier 3) Antal gubbier

N

Tid Tid

v

Tak for hjzlpen!
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Bilag 2 Undervisningsmateriale

Bilag 2.1 Undervisningsplan

Onsdag d. 15/11

SKEMA FOR 2.Y Torsdag d. 16/11 Fredag d. 17/11 Onsdag d. 22/11
8-10 Aktivitet: Influenza-
model 1 +2
Underviser: Ditte og
Morten
Observater: Maria -
og Jan
10-12 Aktivitet: Intro til Aktivitet: Evaluering
modeller Hjzlp til afleverings-
Rygtemodel opgave
Ekstraopgaver Evaluering: Ditte,
Underviser: Ditte og Morten og Maria
Morten Afl.opg.: Ditte og
Observater: ingen Morten
12-14 Aktivitet: Influenza-
model 3
Underviser: Ditte og
Morten
Observater: Maria
og Jan
SKEMA FOR 2.Z Onsdag d. 15/11 Torsdag d. 16/11 Fredag d. 17/11 Onsdag d. 22/11
8-10
Aktivitet: Intro til Aktivitet: Influenza- | Aktivitet: Hjlp til
modeller model 3 afleveringsopgave
10-12 Rygtemodel Underviser: Sofie og | Evaluering
Ekstraopgaver Jess Afl.opg.: Sofie og
Underviser: Sofie og Observator: Maria | Jess
Jess og Jan Evaluering: Sofie,
Observater: Maria Jess og Maria
Aktivitet: Influenza-
model 1 +2
12-14 Underviser: Sofie og

Jess Observater:
Maria og Jan
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Bilag 2.2 Undervisningsmateriale

Folgende program er lavet til os selv som undervisere, og er derfor visse steder pa notatform og kan vare indforstiet.

Undervisning p& Herlev Gymnasium november 2000
Program for ferste del af onsdag d. 15/11.

Entré.

Presentation.

Vi fortzller hvad vi hedder, og at vi er fra Roskilde Universitets Center. Et universitet med meget gruppearbejde, og vi
er en gruppe, som bruger et halvt &r pa at skrive et projekt om matematik i gymnasiet, samtidig med at vi ved siden af
har valgfrie fag.

Motivation.

Baggrunden for vores projekt er, at vi selv oplevede i gymnasiet, at matematikken virkede meget distanceret i forhold til
den virkelighed, vi kender, og vi tenkte s, om man kan undervise i matematik p4 en anden mide end traditionelt. Vi
har valgt, at beskeftige os med modellering i gymnasiet (som I vil f at vide hvad er lige om lidt), fordi vi godt kan lide
den indfaldsvinkel til matematikken.

Hvornar og hvem.

Vi skal undervise jer i denne her uges matematiktimer samt p4 naste onsdag, hvor vi vil hjzlpe jer med en
afleveringsopgave I far. Vi har valgt at gare det pa en sddan mide, at ham og hende underviser jer og ham/hende skal
bare sidde og lytte med og se hvordan det forlaber.

Hvad vi skal bruge undervisningsforlebet til.
Vi skal bruge dette undervisningsforleb til at drage konklusioner om det er en god made at undervise pa. Derfor er dette
forleb med jer meget centralt i vores projekt, idet vi gnsker at f3 en ide om hvad, I har fiet ud af denne undervisning.

Hvorfor evaluering.
Vi vil holde en evaluering af forlabet til sidst, for at hare jeres mening om forlebet. Vi hdber, I vil hjzlpe os ved at
deltage aktivt i timerne.

Navneskilte.

Vi beder dem om at lave navneskilte (vi har selv papir med).
(Vi fortzller dem IKKE, hvad vores problemformulering er.)
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Introduktion til Modeller

I kender sikkert ordet model” fra jeres dagligdag.

Kan I neevne nogle eksempler?(skriv op pa tavlen) TILF@J SELV NOGLE EKSEMPLER

o  (feks. trafikmodel(vil det hjzlpe pa koerne, hvis man bygger en bro over Oresund?)
(f.eks. vaekstmodel af en fisk(model over hvordan en fisk vokser)

L
e Befolkningsudvikling (model over hvordan en befolkning vil udvikle sig)
e  Anta] af biler. Model over hvor mange biler der vil vare i Dk. om 50 4r.

Men man kan sporge hvad ordet model egentlig betyder?
(Vi viser vores eksempler pa forskellige modeller, f.eks. landkort; molekylemodel, legetajsbil.)

Hvad har disse tre modeller til feelles? (skriv op pé tavlen)
F.eks. hvad beskriver de og hvad beskriver de ikke (begrensning)

Kan vi sammen komme til en konklusion?
f.eks. En model er en representation af noget andet og kan kun bruges til bestemte formal. Den er et forenklet udsnit af
virkeligheden .

Matematiske modeller
Matematiske modeller beskriver ogsé virkeligheden ligesom dem vi har vist jer.

Her bruger man bare matematik til at beskrive virkeligheden. Nar man opstiller en matematisk model gir man udfra
folgende: A 5

(Vi viser figuren om modellering p4 overhead og forklarer.)

Rygtemodel :
Vi har nu set hvordan man en modelleringsproces kan foregi og nu vil han(navn) komme med et eksempel.
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UNDERVISNINGSMATERIALE TIL 15/11

RYGTEMODEL

e Stepl Indledningsvis begynder vi med en historie, krydret efter behov. Vi tager udgangspunkt i sidste
gymnasiefest, hvor Preben og Birthe(begge fiktive navne der i princippet kan erstattes med virkelige) var sammen
pa handicap-toilettet.

Dette er vores afgrensning i modelleringsprocessen (overhead).

e Step2 Nugiver vi baggrunden for at ville undersege rygtespredningen af denne hendelse p4 gymnasiet. Selve
ideen med at beskrive et rygte via matematisk modellering.

e Step3 Her introduceres til model/kompartment tankegangen.

2 498
Preben
&——| Resten
Bente
b 500 i

Step4 Vi forklarer nu hvorledes flow’et i vores kompartment-system lgber. De fundamentale forudsztninger,
som startbetingelser, max, etc...

StepS  Nu skal vi til matematiseringen i modelleringsprocesen (overhead). Vi begrunder udviklingen via

vidende
A
16
Preben Birthe N 81
— 4
\ \ tlsﬁ : — T T > Dage
o 1 2 3 4

“tremodellen”; Dette sidestilles grafisk og eleverne inddrages til fremskrivning af rygtespredningen de ferste 4
dage. Rygteraten r defineres.

e Step 6 Forhibentlig kan eleverne hjelpe os til udledning af at den fremkomne graf vokser som
exponentielvaext. Logistisk graf tegnes. Har I set denne graf for? Kan I huske hvordan forskriften for den s ud?
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2 . tid

e Step7 Til eleverne: "I dag giver vi jer modellen, i morgen og pa fredag skal I selv vare med til at udlede den
matematisk.
Nu er vi pd det punkt, hvor vi kan opstille vores model i processen (overhead).
Vi kaster udtrykket for logistiskvaext i hovedet pé eleverne (kun bestdende af bogstaver reprasentative for
konstante vardier).

N

V{t)=——
O=Trcee

Denne skrives “med stort” fx i box og pointen er at vi nu trinvis vil oplase udtrykket vil indsattelse og beregning af de
endnu ukendte vardier. De didaktiske overvejelser bag denne fremgangsmide bunder i elevernes agede forstielse for
modellen/udtrykket ved selv at vere med hele vejen igennem til det endelige udtryk.

ALLE BOGSTAVERNE SKAL FORKLARES ISZR a (udtryk for hastigheden hvormed rygtet spredes) og C
(begyndelsesbetingelserne: den brekdel hver person irealiteten kan fortelle det til p4 dag 0).

N=500
C findes: ’ ' =>C isoleres =249
500
Vii=0)=2=——""—
(#=0) 1+C*e™
a findes: =>» a isoleres = 0.70
Vt=1)=4=—20

1+249*%¢™"
Vi forklarer hvorledes a er et udtryk for rygteraten(r). Eleverne er med 100% til mellemregningerne!

e Step8 Detendelige udtryk opskrives:

500

V(t)s ——
® 1+249 %707

Eleverne indtaster udtrykket pa deres grafregnere og vi hjzlper med til korrekt resultat.
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Step 9 Afslutningsvis vil vi kronologisk gennemga de antagelser vi har gjort os i forhold til denne simple
modellering.
HUSK: Hvor skete set?

Gymnasiet er et lukket system

Interessen for rygtet aftager med tiden

Rygteraten (hvor interessant er det? evt. efter hvem kyssede og hvordan kyssede de)

Der kan ikke vare én person, som raber det ud over hele gymnasiets kantine f.eks.

Step 10 Desuden vil vi have eleverne til at reflektere over hvilken indflydelse variation af fx C —og a-veerdierne
har. Overheads af disse grafiske resultater vises!
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UNDERVISNINGSMATERIALE TIL 16/11

INFLUENZAMODEL (model 1).

e Stepl Fortzller vi nu vil gennemga en 3 trins modelleringsproces, hvor modellen vil blive udbygget undervejs
med argumentation og diskussion. Vi starter simpelt for at vise, at en model kan vare s4 simpel, at den ikke
beskriver virkeligheden godt nok i forhold til formalet vi stiller. Desuden geres det for at gore det mere
overskueligt.

Starter med en lille historie bag influenza som et eksempel fx er denne arstid jo oplagt.

. Step 2 Vi har en befolkning pa Samsg, hvor der er N antal mennesker. Dem deler vi op i to grupper: syge og
raske. VIS PA OVERHZED HVOR VI ER ] MODELLERINGSPROCESSEN.
Hvordan kan man opstille et kompartmentdiagram over dette? Eleverne svarer og vi opstiller:

Raske Syge

R() ?’ S(t)

‘N=S+R k
Vi forklarer hvorledes de raske-gar hen og bliver syge med tiden.

e Step3 For at give eleverne en idé om de forskellige bogstavers verdi indfares folgende, som skrives p4 tavlen:
N=1000 personer
R(t=0)=980 personer
S(t=0)=20 personer
a=0.1 =» smitteraten: ved a=0,1 er der 10%, af de raske, der bliver syge pr. dag. Smitteraten er et udtryk for hvor
stor risiko, du har for at blive smittet.
(Det er et tal, vi har vurderet rimeligt, hvis det skal geres helt korrekt, er den eneste mulighed at fastsztte denne
veerdi udfra undersogelser i virkeligheden.) -

t méiles i dage. Tid/dag. Ikke i andet (timer, minutter)!!! Lagen indberetter én gang dagligt. Man skal fastsztte et
andet a, hvis enheden p4 t zndres (jevnfer rentesregning med renten).

e Step4 Nuvil vi vise den trinvise udvikling af modellen dag for dag for de raske.

R(1)=R(0)-a*R(0)
R(1)=R(0)*(1-2)

R(t) = R(0) * (1-a)'
R(2)=R(1)-a*(R(1)
R(2)=R(1)*(1-a)
R(2)=R(0)*(1-2)*(1-a)
R(2)=R(0)*(1-a)?

S(t)=N—R(t)

R(3)=R(2)*(1-a)
R(3)=R(0)*(1-a)°
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Man kan derfor udtrykke forskriften generelt som:
R(t)=R(0)*(1-a)'

Det samme gores for de syge:
S(1) = S(0) + R(0)*a
S(2)=8(1) +R(1)*a

S(t) = S(t-1) + R(t-1)*a

o StepS  Men faktisk er det nemmere bare at gere sidan her: S(t)=N-R(t).
e Dette gzlder til alle tider, uanset hvor mange der er raske og syge.

o Step 6 (gruppearbejde i grupper af 4, 10-15min.)
De to grafer tegnes af eleverne pa deres lommeregnere i samme vindue.
Nedenstdende spergsmal smakkes pd overhead.

Beskriv kort grafernes forleb udfra overhceden for hinanden.

Er det et realistisk forlob?

Hvilke antagelser har vi gjort for at beskrive virkeligheden pd denne made. Rimelige/urimelige? Hvilke forhold
kunne modellen forbedres med?

o Step 7 Opsamling.
Hver gruppe tager stilling til spergsmalene. Vi tager stilling til alle deres svar. Men skal i sidste ende na frem til, at
de syge ma blive raske igen og herefter ikke kan smittes (er immune)

I diskussionen kan f.eks. indgé:

Befolkningen er homogen (alle opferer sig ens, mader lige mange)
Béde syg og rask mader lige mange (indbygget i a)

Afgrensning til 1000 (de meder ikke nogen udenfor denne gruppe)
Alle bliver syge

Alle bliver ved med at vare syge

Pl ol B
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INFLUENZAMODEL (MODEL 2) 16/11.

Step 7 NY UNDERVISER.

Vi antager, at de mennesker der har varet syge, efter et stykke tid bliver raske igen, og dermed i immune, med en vis
hastighed b=0.4. Dvs. at der er 40% af de syge, der bliver raske igen hver dag. Men samtidig er der hele tiden folk
der bliver syge. Det er et flaw!!!

Elverne skal svare pd hvordan man kan opstille et kompartmentdiagram, der beskriver en sidan udvxklmg

Raske Syge Immune
R(t) —> Sit) % I(t)
l N {

Forklar: 'De raske er dem, der kan smittes (modtagelige), mens de immune har veret syge og ikke kan smittes lengere.

Step 8  Ligesom for regner vi antallet af personer i de forskellige tilstande ud hver for sig. Hvordan kan man
beskrive udviklingen i antallet af raske, syge og immune?

Det skal I nu gore i grupper. En gruppe tager de raske, én de syge og én de immune. Hvis de bliver ferdige
kan de g4 i gang med en af de andre.

Forklar hvad helbredelsraten er. Det er i forhold til de syge.

For de raske er det fuldstendig det samme flow — ingen eendringer i ligningen.
For de syge: Her ser vi at flaw ‘et har endret sig som resultat af udvidelsen af modellen.

Antallet af syge dag 1 ma vaere:
S(1) = S(0)+a*R(0)-b*S(0)

' 8(2) = S(1)+a*R(1)-b*S(1)

Generelt: S(t) = S(t—1)+a*R(t-1)-b*S(t-1)

(Antallet af syge i morgen (dag 1) = antallet af syge i dag (dag 0) + dem der bliver syge i dag (dag () — dem der
bliver helbredt/ immune i dag (dag 0).)

Antallet af de immune dag 1 (i morgen) ma veere:
I(1)=I1(0) + b*S(0)
102)=I(1) + b*S(1)

Generelt: 1(1)=1(t-1) + b*S(t-1)

R(=R(0)*(1-a)'
S() = S(t-1)+a*R(t-1)-b*S(t-1)
I(H)=I(t-1) + b*S(t-1)

o Step 9 Gruppearbejde: Eleverne bliver bedt om at regne de forste 4 skridt ud, ét efter ét for hhv. raske, syge
og immune. Forklares at alle ligninger er afh@ngige af hinanden. Vi har dog veret sa sade at gore resten for
dem. Sa vi har facit, og serger for at de forskellige grupper fér det rigtige. De skal tegne deres talverdier ind
pd millimeterpapir for bade raske, syge og immune. Dette skal gores vandret og der skal vaere plads til 50
dage.

o Step 10 Overhzd med forleb af model 1 og model 2. Grupperne skal diskutere modellerne. F.eks.: forklare
forskelle og ligheder. Hvad er bedre i model 2? Hvorfor? Hvad passer stadig ikke?

o Step 11 Samlet i klassen: vi samler op.
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HUSK disse punkter:

-Eleverne skulle gerne kunne gennemskue, at raske-kurven er ens for de to modeller, mens syge+immune-kurverne
i model 2 er lig med syge-kurven i model 1.

-Alle bliver ramt af influenzaen (darligt).

-Antallet af hvor mange, der bliver syge, atheenger kun af hvor mange raske der er, ikke af hvor mange syge, der er
til at smitte de raske (darligt).

-Alle er ikke syge p4 samme tid (godt).

(Hvis eleverne nzvner:”- Der er nogle der bliver vaccineret hvert 4r, de er ikke med.” Kan vi argumentere med at
s4 skal antallet af immune bare vare storre fra start og antallet af raske mindre.)

e Step slut: Vis hvordan vi er gdet i gennem modelleringsprocessen. Vi fortzller, at i morgen vil vi udbygge
modellen, s& den stemmer endnu bedre overens med virkeligheden.

Vi uddeler lektier til i morgen.
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Undervisningsmateriale til 18/11.
Influenzamodel (1nodel 3)

o Step 0 Model 2 (de tre ligninger) er opskrevet i et hjerne p4 tavlen, s4 der kan henvises til dem

e Step1l Viopstiller kompartmentdiagram igen:

Raske Syge Immune
R®) % S(t) —> I(t)
} N -

Vi husker fra i gar, at modellen ikke tog hejde for, at alle i befolkningen selvfolgelig ikke bliver ramt af epidemien.
Men til gengezld beskrev den korrekt, at alle ikke er syge pa samme tid, da der er nogle, der bliver raske igen.

Desuden afthang tilvaeksten af de syge kun af hvor mange raske, der var og ikke af hvor mange syge der var i forvejen til
at smitte de raske.

Det vil vi prove at f2 med i den tredje udbygning af modellen i dag.

e Step 2 (step 2+3 er udleveret il eleverne som lektie, (deres ark dog ikke indeholdende vores noter!)).

Vi skal nu indfare en faktor for sandsynligheden for at en person (Betina) meder en syg og selv bliver syg.

Forst er vi nadt til at fortelle jer lidt om sandsynlighedsregning, for at gere udviklingen af modellen mere forstaelig.

Vi vil for en stund forlade epidemimodellerne for at se p4 noget sandsynlighedsregning. Vi vil illustrere to problemer
inden for sandsynlighedsregningen, der vil opsté, nir vi om lidt vil preve at forbedre model 2: Den komplementzre
hzndelse og uafthengige hendelser.

Hvad er sandsynligheden for, at man ved at kaste en terning 3 gange fir mindst én sekser?

Ved ét kast er sandsynligheden for at sl4 en sekser 1/6. "Handelsen IKKE at sl4 en sekser” kaldes “den komplementzre
hzendelse til at sl en sekser”. Sandsynligheden for en handelse plus sandsynligheden for den komplementzre handelse
er altid lig 1 (100%). Sandsynligheden for IKKE at s1a en sekser er séledes: 1-(1/6) = 5/6 (idet 1/6 + 5/6 = 1)

Vi kaster terningen 3 gange uathengigt af hinanden. At hendelserne er indbyrdes vathangige vil sige, at udfaldet af et
kast ikke har indflydelse pa sandsynligheden af udfaldene af de andre kast. I sandsynlighedsregning skal
sandsynlighederne af uafh®zngige hendelser ganges sammen.

Vi ser p4 sandsynligheden for den komplementzre handelse til “at sl en sekser”

(1-1/6=5/6). Da vi kaster terningen 3 gange er sandsynligheden for IKKE at sl4 en sekser i de tre kast lig: (1-1/6)*(1-
1/6)*(1-1/6) = 5/6 * 5/6 * 5/6 = (5/6)’.

Da vi ikke er interesserede i sandsynligheden for IKKE at sl4 en sekser, men i sandsynligheden for at s14 mindst én
sekser i de tre kast, mi vi finde sandsynligheden for den komplementare handelse til "IKKE at slé en sekser i tre kast”.

Sandsynligheden for at sl mindst én sekser i tre kast:

1., 5.,
1-(1-=)’ =1-(2)* =0,42
( 6) (6)

Nu vender vi blikket tilbage til epidemimodellerne.

Der er stadig mangler ved model 2, da antallet af syge kun afhenger af, hvor mange raske, der er at smitte. Modellen
tager ikke hgjde for hvor mange syge, der er til at smitte de raske. Derfor vil vi forsege at udvide modellen yderligere,
s den bliver endnu bedre.
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Vi vil nu forestille os, at Betina er en rask samsgbeboer/samsing. Hun bevager sig rundt p4 Samse og meder nogle
forskellige samsinge, som muligvis er syge. Hvis en af dem, som Betina mader er syg, bliver hun MULIGVIS smittet.
Vi antager, at hver person, (alts4 ogsa Betina), meder 9 forskellige og tilfzldige samsinge i lobet af en dag. Hvis Betina
meder en syg, vil vi sztte sandsynligheden, for at hun bliver smittet til 10 %, (smittefare, nif rask moder syg). Da vi
kender antallet af syge pd Samse og populationens sterrelse er 1000, kan vi beregne sandsynligheden for, at en af
Betinas kontakter er syg, og at hun selv bliver smittet af denne syge person.

Antallet af syge _S@® _ 8@
populationens storrelse N 1000
. : , S _S@) . , o
Hvis sandsynhgheden, for at Betina meder en syg, er -]7 = 1000 og hvis sqndsynhgheden, for at Betina bliver smittet

- af denne syge, er a = 0,1, s4 er sandsynligheden, for at Betina ved en enkelt kontakt mgder en syg og ved denne
lejlighed bliver smittet:

a*&=0 1* S@)
N 1000

Vi ved fra eksemplet med terningekast at de to sandsynligheder skal ganges med hinanden, idet de to handelser er
indbyrdes uafhzngige.

Dette eksempel skal ikke gennemgas:

Eksempel:
Hvis der er 85 syge, sa vil sandsynligheden for, at Betina ved en enkelt
kontakt meder en syg og ved denne lejlighed smittes veere:

. 85

0,1
1000

=0,0085

Vi fastsztter, at Betina meder ni samsinge i lobet af en dag. Vi skal alts4 finde ud af, hvad sandsynligheden er, for at
Betina bliver smittet ved mede med ni forskellige tilfeldige personer.

Kassen her skal ikke gennemgis:

Sandsynligheden for, at Betina bliver smittet ved m@de med ni forskellige personer, er =

1- (sandsynligheden for at Betina ikke bliver smittet ved mode med ni forskellige tilfeldige personer) =

1- (sandsynligheden for at Betina ikke bliver smittet ved mede med én tilfzldig person)’ =

1- (1-(sandsynligheden for at Betina bliver smittet ved mede med én tilfldig person))’

o Step 3 Nu vil vi lave den endelige udbygning af a, fordi vores erfaringer siger, at det ogs4 har at gere med
sandsynligheden for hvor mange syge der er at smitte de raske
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Da sandsynligheden, for at Betina bliver smittet ved mede med én tilfxldig person, er a* SI(\:) ,er

sandsynligheden for, at Betina bliver smittet ved mede med 9 forskellige tilfzldige personer:

—(1-a*50ys
l(laN)

Og generelt 1-(1-

+ S5
v

. Step 4  Denne faktor kan vi nu erstatte med vores a fra model 1 og 2. Smitteraten, som for var konstant, bliver
nu variabel, da tilvaeksten af syge lige pludselig atheenger af hvor mange syge der er i forvejen.
Derfor far vi folgende ligninger:
De raske:

R(t)=R(0)*(1-a)" Kan ogs4 skrives som:

R(t)=R(t-1)-R(t-1)*a => R(t)=R(t—l)—R(t—l)*(l—(1—-}%—*a)") =

R@)=RG-D-Rt-D+Re-1(1-+-*a)") = [R®)=RG-1D1-=*a)’

a*se=1),,
N

De syge: [S(t) = S(z —1)+ R(z=1)*(1—(1 -

R(t)=R(t-1)*(1-

)*)—b*S(t-1)

a*S(i-1)
N

De immune &ndres der ikke pd, fordi den hastighed, hvormed man bliver rask ikke har noget at gore med hvem
man mgder, derfor: I(t) = I(t-1)+b*S(t-1

o StepS Elevemne fir udleveret tre grafer med forskellige sandsynlighedsrater. De skal tage stilling til folgende
spergsmal:
Sporgsmal til model 3 ved cendring af parametrene.
I skal kigge pa de tre grafer og derved fa en forstaelse for, hvor meget de enkelte parametre (a og p)
betyder ved at besvare nedenstdende sporgsmal:
1) Kig pa de to overste grafer. Bestem hvorndr 50% enten er eller har varet syge.
2) Hvad er forskellen pa sygdommens forlob (de syge) pa de to grafer?
3) Hvilken indflydelse har smitteraten pé hvor mange, der nar at blive syge?
4) Kig pa den nederste graf. Bestem hvorndr 50% enten er eller har veeret syge. Sammenlign dette
resultat med det resultat du fik ved den overste graf.
3) 1 hvilke tilfelde vil det veere pd sin plads at eendre antagelsen p=9?

s Step 6 Overhzd over model 1+2+3 smazkkes p4. Evaluering af model 3.

Hvilke forhold ved modellen er stadig ikke realistiske trods vores forseg p4 at tilpasse den s4 godt til virkeligheden
som muligt?

HUSK ved diskussionen:
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Alle personer har lige mange kontakter per dag, gennemsnit (fx hvad med bern i institution?)
Alle er lige modtagelige (aldre kontra unge)

Vi gar udfra at befolkningen er blandet af unge+gamle.

Set bort fra at der ikke er nogen, der der af influenzaen.

Set bort fra at der ikke ermnogen, der har haft sygdommien far og dermed er immune fra start.

Step 7 Spergsmal p4 klassen: Hvert 4r er der isr mange gamle, der bliver vaccineret. Hvad skal man gere ved
modellen for at f4 denne parameter med?

Smak overhzd pa over “model 3 med vaccine”.

(svar: man skal selvfelgelig bare gore antallet af immune sterre fra start samt antallet af raske mindre fra start)
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Bilag 2.3 Ekstra opgaver

Opgave 1:
a. En beholder med vand temmes ved at der Abnes for bundventilen. Opstil et kompartmentdiagram der beskriver

situationen.
b. Hvordan ser kompartmentsystemet ud, hvis en vandhane forer vand til beholderen?

Opgave 2:
Opstil et kompartmentdiagram, der beskriver mangden af skrald p4 en forbrendingsanstalt.

Opgave 3:
Opstil et kompartmentdiagram til beskrivelse af vandstanden i en s@.

Opgave 4:
Lav et kompartmentdiagram, der beskriver den tilbagelagte strekning, som en marathonlaber tilbagelagger under lobet.

Gar det samme for den resterende str&kning, som lgberen mangler at tilbagel®gge.
Opgave 5:

P4 en botte maling star der, at den har deekkeevne p4 6 m” pr. liter. Hvor tykt et lag skal der til for at malingen kan
dexkke en overflade?
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Bilag 2.4 Modelleringsproces

Forenkling
Afgrensning

v

Vurdering Virkelighedsudsnit/
System

Matematisering

Model
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Bilag 2.5 Afleveringsopgave og besvarelser

Vi har valgt at formulere disse opgaver meget &bent, da vi gerne vil have, at I forsager jer frem med forskellige idéer og
tal. Flere gange kan I derfor stede pé steder, hvor I méske synes, der mangler vardier eller pracise beskrivelser — vi
haber I vil tage dette som en udfordring!

God Forngjelse

Opgave 1 — Bilismens udvikling

Beskriv bilismens udvikling.

Hvis du skulle opstille en matematisk model over bilismens udvikling over tid, hvordan ville du sa gribe det an?
Denne opgave er en slags matematisk stil, dvs. at vi gerne vil have, at du ger rede for dine overvejelser og antagelser
samt hvordan du har valgt at afgranse systemet. Det er altsa ikke hensigten, at du skal inddrage talstorrelser i denne

' opgave.

Du mé gerne lave forklarende figurer (f.eks. grafer eller kompartmentdiagrammer).

Husk, at det skal fremga tydeligt, hvilke overvejelser du ger.

Opgave 2 — En dyrebestand

Beskriv udviklingen af en dyrebestand til tiden t. Dette kunne du valge at gere p4 felgende made: Opstil
kompartmentdiagram over din udvalgte dyrebestand. Skriv forklaring og talstarrelser p4 pilene. Opstil en ligning ud fra
dit kompartmentdiagram.

Opgave 3 — Minkfarmen

Johnny er minkavler, opdretter mink til fabrikation af pelse. Johnny s bedrift er stor og derfor kan han regne med, at
minkene formere sig med en konstant procent fhver uge. Samtidig der der — af forskellige érsager ogsa en vis procent
d hver uge. Herudover udtages der hver uge m mink til pelsning.

Tegn et kompartmentdiagram over systemet, og skriv geme forklaring til.

Johnny regner med, at minkene formere sig med 4% hver uge, at der hver uge der 1% og at han hver uge kan udtage 25
til pelsning. I dag har Johnny 1300 mink.

Hvor mange mink har Johnny om en uge?

Tegn en graf for Johnny's minkbestand over de nzste 10 uger, og udled en generel formel, der beskriver udviklingen i
minkbestanden.

A) Johnny far tilbud om at kebe flere mink. Hvordan vil hans egen bestand udv:kle sig, hvis han valger at
kebe dem?
B) Johnny far besgg af Dyrenes Befrielses Front og en del af hans bestand bliver sluppet fri. Hvordan

udvikler hans bestand sig? Hvor mange dyr skal undslippe for at hans bestand vil udde? — (dvs. ud over
den mulighed at alle minkene slippes fri!)

O Johnny far tilbud om at kebe flere mink. Hvordan vil hans egen bestand udvikle sig, hvis han valger at
kebe dem?
D) Johnny far beseg af Dyrenes Befrielses Front og en del af hans bestand slipper fri. Hvordan udvikler

hans bestand sig? Hvor mange dyr skal undslippe for at hans bestand vil udde? — (dvs. ud over den
mulighed at alle minkene slippes fri!)
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Opg. 1 - Bilismens udvikling

stigning i folketal — — — — — — — — o

befolkning

OKONOMI
- benzinpriser
- grenne- og vagt afgifer bilister
B v
=
spritbilister det gik galt for ;
S ¢
Generelt vil antallet af bilister stige, da befolkningen hele tiden vokser, og deraf flere bilister (den

stiplede linie). ‘

Derudover athenger det ogsd af de skonomiske omstendigheder. Hvis benzinpriser og div. afgifter
stiger, vil folk tage cyklen eller de offentlige fordi de ikke har rdd til at holde bil. Til gengzld vil
der si ogsa vare flere der far rdd til at kere 1 bil hvis priserne falder.

En anden faktor er alderen. For det forste md man jo ikke kere bil for man bliver 18 (og har f3et sig
ct kare kort, endnu en gkonomisk faktor). For det andet er det begranset hvor lznge folk kan, ter,

vil og mi kere bil. (h 0D R UED s R !
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Bilag 3 Observationsskema
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Bilag 4 Evalueringen
Bilag 4.1 Spergsmal
> 5 min. - Fir dannet 3 grupper ved at tlle (1,2,3..). Placerer en gruppe pa gangen ogtoi

klasselokalet.

» 5 min. — Individuel brainstorm pé 2 min over: (10) ord, som er centrale for
undervisningsforlgbet.

‘> 10 min. - Gruppen laver et felles mindmap.
> 5 min. - Gruppen udvalger de 5-10 mest céntrale ord/begreber og prioriterer dem.

» 20 min. Diskussion i gruppen: Hvad er modellering? Hvad kan modellering bruges til?
Lzrer man matematik ved at modellere?

Har undervisningen veret anderledes? Hvis ja, pa hvilke
omrader?

I spergeskemaet spurgte vi om I synes I kan bruge den
matematik I leerer til noget. Stemmer den besvarelse
overens med jeres nuvarende opfattelse? Hvorfor/hvorfor
ikke? ~

Tages 1 z-klassen lige for gruppeevaluering.
Tages 1 y-klassen lige inden dobbelttimerne slutter, dvs. efter lektiecafé.

» Péklassen: Hvordan var underviserne?

Hvordan har vores vaegtning veret af tavlegennemgang,
klassediskussioner, lerertaletid, gruppearbejde osv.
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Bilag 4.3 Bandudskrifter

Evaluering i 2z, gruppe3. interviewer: Maria

¢ Opgave: 10 min. Gruppen laver et felles mindmap der beskriver undervisningsforlebet, folgende ord/begreber
kommer frem i diskussionen:
"Ruc-undervisning”, “matematik”, selvstzndigt — man har skullet teenke selv”, virkelighed”,
”- Taenker du pd undervisningsform? —Hvis man tenker pa undervisningsform er der meget
gruppearbejde.”
”Lav en ny pil hvor der stir de opgaver vi har fiet.”
“Modeller, virkelighed og diagrammer.”
”Kompartments.”
”Du har heller ikke skrevet noget med lektier.”
"Ja, det ville jeg ogsa sige noget om de opgaver vi har fiet for.”
”(ironisk) Sammenligning af rapporter?”
”’(ha, ha) Nej, for dem kan man ikke sammenligne.”
”E}, jeg synes det er sidan der ikke er ét direkte resultat man kan gere det pa hver sin made.” |
”’Man kan faktisk ikke sammenligne dem.”
"Det er anderledes.”
“Det er ikke ligesom rigtig matematik, hvor der er et resultat altid. Der er ikke noget der er forkert, - der
er bare noget der er mindre rigtigt.”
”Anderledes tankegang.”
“Modeller der mé vare noget om udvikling, det er maske det samme som grafer.”
"Har vi skrevet noget om at det var os der lavede det hele nzermest.”
”Selvstendigt arbejde.”
“Medbestemmelse, - vi har ikke fiet smidt det hele i hovedet, - vi har selv skullet tenke os til det.”
"Noget om at det har vaeret en bedre undervisning.”
“Det synes jeg ikke du kan sige, for du kan jo ikke lave al undervisning p4 denne her made.”
“Det tager ogsi meget leengere tid.”

¢ Opgave: 5 min. Gruppen udvelger de 5-10 mest centrale ord og prioriterer dem.
"Matematiske modeller og virkelighed, - det mé vaere det mest centrale.”
”Jeg synes stadig virkelighed er rimelig meget vigtig, - det mi s3 vere nummer to.”
“Lektier, - jeg synes ogsé godt, at man kan skrive at vi har veret mere selvstzendige end vi plejer.” “Der
har varet meget gruppearbejde, men alligevel har man skullet tznke selv.”
”Anderledes undervisning.”
”Det er maske i virkeligheden hovedtemaet, - at det har vaeret anderledes, - det har ikke varet som det
plejer.”
" Hvis I skulle teenke pa det mere fagligt, - hvad ville 1 ¢ skrive?”
"Virkelighedsformler”
“stromninger — det er det der kompartments med hvad vej de bevager sig.”
"Matematiske begreber.”

¢ Opgave: 20 min. diskussion i gruppen.

"Hvad er modellering?”’
"Det er noget med at forme noget.”
“Det er at tage noget fra virkeligheden og lave det mindre og mere enkelt.”
"Det kommer an p4 hvordan man ser pd det, fordi tager man det helt fysisk set, s4 er det noget med at
lave en model af noget som man har set for, som ikke er det, men som ligner.”
"Det behgver ikke at vaere noget du har ser!”
’Nej, men noget du kender noget til.”
"Lave en matematisk model og forme det s det passer til virkeligheden.”
"Jeg teenker pé hvis nu man skal modellere et eller andet skema for biler der kerer rundt kan man da
ikke sige at det bliver mindre.”
"Det der bliver mindre det er alle faktorerne.”
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Ja, men tenk pé alle faktorerne det er ikke noget der alt sammen kan vare der.”
”Sé er modellering heller ikke sarlig preecist.”

"Hvad kan modellering bruges til?”
Til at bygge ting i hvert fald”
”forudse hvad der vil ske i fremtiden”
“modellering er jo for at vi og samfundet kan fa det bedre og mere sikkert,”
der er lidt statistik i det, men heller ikke si meget for det er jo ikke noget med at man gir ud og
sporger en hel befolkningsgruppe.”
"Det er sidan ud fra nogle fa resultater at man proverat ....... S
det er altsd noget andet modellering kan alts4 have nogle flere ting i sig.”
“Matematik det er at modellere. Alt det vi lzrer det er jo noget nogen har modelleret for os, - det kan
man da godt sige.”

. "Leerer man matematik ved at modellere?”
Béndet er for utydeligt.

”Har undervisningen veeret anderledes? Pa hvilke omréader?”
“Vores lrer tegner ogsé nogle gange grafer op pa tavien, - det gor det meget lettere at forsti.”
"Der er ikke sd meget gruppearbejde normalt.”
“Hvis man tager opgaverne, som vi normalt har s3 er det sddan nogle opgaver, hvor der er et facit og for
det meste skal man ikke tenke si meget selv der skal man bare finde en formel og s satte det ind.”
”Jeg synes ogsa at den undervisning der har varet ved tavien har varet mere p4 samme niveau i stedet
for at det s&dan har varet lzreren der sidan var overhovedet.”
“Der har varet meget gruppearbejde, men det synes jeg ogsa er godt, for der er ikke meget arbeJde -
hvis du kommer ud p4 en arbejdsplads, som du laver individuelt.”

"I spgrgeskemaet spurgte vi om I synes I kan bruge den matematik I lcerer til noget. Stemmer den besvarelse overens
med jeres nuveerende opfattelse?”
"Der er meget som man ikke kan bruge.” »
“Det tzenker jeg tit, men det her er det mest venlige for at forstd matematik i forhold til virkelighed, det
ser man jo tit i aviser og sddan.”

BAND 2.7 (SOFIE):
¢ Individuel brainstorm pé 2. min.

¢  Herefter laves felles mindmap.
I centrum vazlges RUC-besog.
”Modeller” og “kompartmentdiagram® nevnes forst. Herefter nzvnes:
”Anderledes tankegang”. "Matematik pé virkeligheden.”
“Ligninger”. ”"Vurderinger og grafer”
“Matematik uden tal”, ’selv om det er anderledes, er det ogsa logisk™.
”Diskussioner”, ”flere undervisere ved gruppearbejde”.

¢ Gruppen udvalger 5-10 og prioriterer disse.
Gruppen velger ordene forst og prioriterer derefter. Ved udvzlgelsen af ordene kom bl.a. felgende
frem:
”Kompartmentdlagmmmer” " gruppearbejde”, "ogsa det med at vi skulle vurdere”.
”"Modellemne er jo ogs vigtige”, "Selv lese ligninger”, “Diskussion”.
Ved prioriteringen:
"Hvad har s& veeret vigtigst? Er det ikke de der vurderinger, synes 1?”
“En af de vigtigste i hvertfald!”
,QJaQQ
”Ja, det synes jeg ogsd.”

” Den der anderledes tankegang!”
’,Ja!’$
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"Det der med at der er si mange ting, der spiller ind i det hele”.
”Skal vi sa tage den som etteren?”

“jeg synes vi skal starte med modellen eller kompartment”

“men det var jo mere nogen du bare brugte for at kunne opstille ligningerne, sidan s4 jeg det lidt. Det
vigtigste var at kunne l@re at opstille ligningerne selv, og det brugte man de der
kompartmentdiagrammer til. Nér du havde opstillet ligningerne, s4 lavede du nogle modeller du s3
kunne vurdere. Det vigtigste var vel at man selv kunne opstille og at man s4 kunne vurdere dem
bagefter, kunne vurdere, kunne se kritisk p4 dem >

”* de der kompartments brugte man jo til at opstille ligningerne”

”'a! » .

“jamen, jeg ser det stadig ikke som det centrale, du brugte dem, men du brugte dem jo for at komme
frem til ligningerne — sddan ser jeg det bare”.

“Er det s4 ligningeme der er de forste?”

“Ligningerne og s vurderingerne”
"Modellerne skal vare forst. Det er dem vi gir udfra hele tiden”

”Ja, jeg synes ogsd de skal forst”
"modellerne synes jeg ogsd er det centrale, det er jo det vi skal finde frem til hele tiden”

”” udfra modellerne skal vi s selv udlese ligningerne”
“det er ogsd det ord man har hert flest gange”

”Pragv evt. at starte bagfra”

“hvad skal vare nr. 5”

"Gruppearbejde™ navnes af 3 forskellige elever
” det var vi enige”

“men jeg synes alligevel det der med at opstille modeller/ligninger, der har vi ogsé taget det der med
anderledes tankegang, det synes jeg har varet noget af det vigtigste, det der med at man virkelig har
skullet omstille sig”

jeg synes kompart skal vere or. 4”

”sd vurderinger bliver nr. 3 ikke?”

”Anderledes tankegang synes jeg skal vzere nr. 1 og s& modeller og det der med at opstille ligninger

skal veere or. 2”

”ja s& anderledes tankegang nr. 1 ..”

¢  "Hvad er modellering? Hvad kan modellering bruges til?”
"Tage noget fra virkeligheden og opstille en model over det s4 man kan se hvad der sker og hvad der er
sket”
”Qgsé det der med modelleringsprocessen, man tager hejde for de afgrensninger der er, og sa tager
man et udsnit af det, og méske tager man ikke det hele”
”Vurdere om..”
“antagelser”
"afgrensning til en konkret ting..”

”Tror i modellering bliver brugt?”

’,ja!”

"JA! temmelig meget!”

til statistik”

hvis man skal bygge en bro, om man har rid til det, og hvor mange der vil kere over en bro”...

“Synes I man lerer matematik nér man modellere, eller kan man leere matematik derved?”
*Ja, man kan godt, men jeg synes ikke det er s& meget, man bruger mest det man kan i forvejen”
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“men det er vel ogs4 fordi det er en helt anderledes made, vi er vant til at matematik er meget med tal”
” jeg synes ikke at man lerer men man bliver maske mere sikker i det man kan i forvejen”

»Tror I man kunne leere nyt matematik gennem modellering”
”Ja’1
”Ja”

”altsd man lzrer jo det der med at opstte ligninger”

“'nej jeg tror ikke at man kunne lzre det hvis man ikke kender noget til det i forvejen” n4 ja, men du
kan jo stadigvaek lere noget af det, hvis du har noget baggrundsviden, du kan jo lzre noget mere”

” jaa, du kan lzre noget mere”

”ja sd kan man da ogsa l&re noget”

”du plejer bare at fi smidt en formel i hovedet..”

hvis i aldrig havde haft differentialregning, kunne man sé lere det gennem modellering”

’,nej”

’nej, det tror jeg ikke” _ '

"det tror jeg maske godt man kunne..jeg er bare uenig med alle.. nd, men det der med at man tager et
par dage og sé skal videre til dag 2, jeg tror maske det ville hjlpe en til at forstd differentialregning”

" ¢ Har undervisningen veeret anderledes? og pa hvilke punkter?
alt det med modellerne og gruppearbejdet”
”den der méde at komme frem til resultaterne, ved de der kompartmentdiagrammer” "synes du det har
veeret bedre eller darligere”
”det er da rart med noget afveksling”
”Kunne i teenke jer at blive undervist sddan hele tiden”

M, 2

nej

9, 3

nej
nej”
jo 1 perioder er det meget rart” :
“jeg synes det er svzrere at forsti, man skal bade satte sig ind i at det er noget nyt og noget anderledes
det hele pa en gang, nu har man veret vant til det andet lige siden man startede i skole”

"jeg tror ogsé bare det er fordi man er s4 meget vanemenneske, at du er vant til en form for
underwsnmg, og det er egentligt meget behageligt”

”ogsa maske fordi der ikke er bare en lasning, man er vant til at sige ej er det rigtigt. ja det ser godt ud,
man er ikke sa vant til; jo, men du kunne maske ogsd gore sidan..!”

2.

¢ Isporgeskemaet spurgte vi om I synes, I kan bruge den matematik I leerer til noget. Stemmer den besvarelse
overens med jeres nuverende opfattelse?
“jeg tror ogsa at jeg skrev at man godt kunne bruge det til noget og det har vi jo lige som fiet bevist”
"jeg tror ogsa at Ulla havde snakket lidt om at i gerne ville vise at man kunne”
“hun fortalte at i ville komme og vise at man kun bruge det til meget”
"Ulla sagde ogs4 at det der med at vi tit 31g *hvad skal vi bruge det her til, hvad skal vi bruge det her til’ det ville i nok
tage fat om

Delvis udskrift af bind fra 2z (obs: Jess)

Felles mindmap
“Anderledes arbejdsmetode”
"Gruppearbejde spzndende”
“Krevende”
“Indviklet og uden tal er der jo ikke konkrete svar”
”Man kan give og modtage inspiration.”
”Diagrammer og kasser giver overblik og struktur.”

e Jess introducerer naste opgave.

”Gav et andet indtryk af matematikken.”
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“Mere motiverende, jeg sad kl. 23.00 og plottede de der 50 *3 punkter, det er ikke noget man ger hvis
det er skod. Er det meningen med s4 meget gruppearbejde?”

”Ja”

”Det var godt. Det laver man ikke s tit i matematik.”

"Jeg har aldrig provet noget lignende - alts# ikke negativt - jeg har aldrig prevet at man skal forklare
det med ord. I starten virkede det enkelt men sd kom der mere og mere pa. Det gav en bedre forstielse
af hvorfor ser formlen sddan ud. Selv om man lzrer beviser giver det ikke den samme forstielse.”
“Det var mere spendende med unge mennesker der kom ind og underviste. Andre har gamle lzrere der
har kart det samme af i 10 4r i traek.”

”Godt med tavleundervisning i det begreensede omfang som det var.”

"Motiverende at hjzlpe RUC-folk med projekt.”

"Sveert i starten men det blev lettere med tiden.”

"Dette er jo selvsteendig tenken. Det kan bruges i virkeligheden.”

"Det var lettere for man fik forstielse fra bunden.”

"Det var sveert fordi det var lettere end man troede.”

”Godt med to undervisere.”

”Rygte var en god start.”

e ”Hvad er modellering?”
“Opstilling af virkeligheden i en matematisk formel.”

e “Larer man matematik ndr man modellerer?”
Ja men pé en anden made. Man kommer til at tenke sig bedre om. Det er det lererne geor forkert; de falger bare bogen
som de har gjort de sidste 10 4r.”
”Man interesserer sig mere nar det er modellering fordi du kan se det er mere virkeligt. Mere
interessant.”
”Man er selv med til at forme opgaven, afgrense den.”

¢ “Kan matematik bruges?”
Her kom lidt les billardsnak indfalds- og udfaldsvinkler o.s.v.

Og s4 var tiden glet.

Delvis udskrift af bdndoptagelse fra gruppe 1 i 2y (Morten)

Under udarbejdelsen af det felles mindmap blev der af forskellige elever brugt ord som:
”Anderledes”,
“Realistisk”,
”Afvekslende med gruppe arbejde”,
"Det var nemt at forsta™
"De var gode til at give viden fra sig”
“meget velforberedte”
”Samarbejde”,
”Anderledes matematik™ hvortil en anden elev sparger: "hvordan?” eleven svarer: “Ikke s tit med
gruppe arbejde i matematik”,
“Modeller, det er sidant noget der kan relateres til det der stir i avisen.”

¢  Prioritering af punkter
"Virkelighedsnert”,
”Grafer/kurver,”
“Gruppe arbejde”,
“Kompartments”,
“"Modellering,”
“Procentregning”.

o Diskussion
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"Virkeligheden kan szttes pa papir, i starten havde man en forestilling om at det kan man slet ikke fordi det kan man
ikke regne med og der er alle mulige ting man skal tage hensyn til, men jo mere vi regnede
pé det jo tettere kom vi pa virkeligheden.”

e “Hvad kan modellering bruges til?”

Til at regne sandsynlighed”,

”Man kan bruge dem til at bevise nogen ting f.eks gennemstremning p4 Gresundsbroen.”

”Man kan bruge dem til at forudsige ting, hvis man har taget hensyn til de vigtige ting.”

”Bruge det til at opstille virkeligheden p4 en klar made som er lettere at overskue, en graf viser meget mere end tal.”
”Kan miéske ogsd vise hvor vigtigt det er at isolere de syge....”

“Bruge det til misvisning, modellen kan se realistisk ud uden at vare det”.

¢ “Kan man lzre matematik ved modellering?”

”Man kan lere meget matematik. Det er jo det matematik bandler om p4 en eller anden made.”

N4r forst man har lert hele den der proces, s er der jo ikke mere at lre, s er det bare at undersoge nogle ting.”

Vi lerte mere og mere matematik jo mere vi uddybede den proces, vi lerte at gare flere og flere ting, sa det er ikke
kun lige den proces det er alle mulige ting man kan gere det med man skal ogsa bruge matematik for at komme frem til
de der ting — procentregning .. forkorte udtryk, det blev svarere og svarere og der skal bruges flere ting efterhinden,
men det er jo klart der er jo ogsi flere og flere ting at tage hensyn til.”

”Nu neevner du procentregning og forkorte udtryk — det har i vel leert for lang tid siden?”

”Ja, men det er p& en anden made her. Det er mere virkelighedsnzert, man kan se hvad man kan bruge det til, man kan se
at alt det vi leerer i matematikken at man faktisk kan bruge det pa en mere logisk made. At det ikke bare er tal helt
slavisk.”

"Sa er det maske ikke s& meget matematik men mere anvendelse?”
”Ja ----- selvfolgelig ogsd matematik™Det der statistik har vi ikke haft meget af i gymnasiet. Det er nyt for mange af os.
Vi har ikke haft meget med at indsatte i formler. Vi har lert det, men ikke brugt det.”

e "Har undervisningen veeret anderledes?”

(ja i munden pa hinanden)..."det tror jeg godt man kan sige. Normalt arbejder vi alene eller to sammen men her er man
flere der prover at tenke frem til en logisk lesning man fik jo kun en enkelt setning og s skulle man tznke sig frem
sammen og si kom alle mulige med forskellige idéer, det var godt.” '

”Det var afvekslende.”

”Er det en generel holdning?”

”Ja, meget anderledes undervisning.”

“Der var ikke for meget tid til at lave det. S4 stopper vi op og gennemgdr og si sker der noget nyt.”

"Det var velforberedt det virkede som om det virkeligt var planlagt hvad der skulle ske, s i ikke pludselig stod og ikke
vidste hvad i nu skulle gere, enten fordi vi var for hurtige eller for langsomme eller noget som helst, i vidste hvad der
skulle ske i labet af de timer.”

"Det var godt fordi i hverken over- eller undervurderede os. ... I var gode til at vide hvor langt vi kunne og hvor langt i
kunne strekke den.”

?(Lidt forlegen) Hmm er det uddebatteret?

o  Kan i bruge den matematik i lerer?”

"Det kommer an p4 hvad det er for en slags matematik. Der er nogen ting hvor jeg synes at det er 4ndsvagt at nogen
skal lzre os de her markelige ting. Men det her er mere realistisk og virkelighedsnert fordi man kan satte det i relatlon
til forskellige ting og virkeligheden og de eksempler var meget fornuftige eksempler.”

”Sjovt at se det p4 den mide og det kan man godt se at man kan bruge i virkeligheden.”

"Det er der mange ting jeg ikke synes man kan se umiddelbart. Det er rimeligt let at relatere de her modeller til
virkeligheden i forhold til hvordan man relaterer f. eks differentialregning til virkeligheden, det er ikke ret tit i min
hverdag hvor jeg tznker nu skal jeg bruge differentialregning.”

Diskussionen fortsztter om det at studere videre......

Delvis udskrift af band fra 2y (obs: Ditte)
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OBS!

Felles mindmap

”Kys rygte sjov— influenza kedelig.”
Eleverne snakker om hvad der egentlig foregik. Laver lidt sjov med navne. -
Elevkommentar: "Underholdende, en ny méde at lzre pa.”

“Kompartment”

“Modellering”

”Anderledes undervisningsmetode”

”Modeller man kan relatere til virkeligheden”

“godt med afleveringsopgaven iszr for gvelsens skyld”
”god underviser, spendende undervisning”

"Det var vigtigt at vi selv fik lov at arbejde med opgaverne.”

"Modeller giver et spejl af virkeligheden — overblik.”
“Forudsetninger / forbehold er vigtige.”

“Man skulle tznke selv —ikke bare tal som vi plejer.”
”Man husker det bedre nar man kan relatere det til noget.”

“Er det anderledes?”
"MEGET anderledes- En anden méde at tenke matematik pa.”

”Kan det bruges?”

”Nér man er ude at handle.”

"Efter det her er det mere virkelighedsnzrt. Man kan bruge det i alle fag. F.eks hvad er det egentlig en
graf viser.”

”Hvad kan man l&re af det?”
“Forudstninger for grafen — antagelser.”

Lidt snak om ugen. "Hvad forventede I egentlig?”

I gruppen var der is@r en elev der hele tiden trak emnet af sporet, og derfor ndede gruppen ikke s& dybt.

Evaluering i 2y, gruppe 3, interviewer: Maria

¢ Opgave: 10 min. Gruppen laver et felles mindmap, der beskriver undervisningsforlebet. Folgende ord/begreber

”Modelleringsproces™

“afgraensning”

“matematisering”

” g‘afer”

“tavleundervisning men det har ikke si meget med modeller at gore, men det er jo forlabet ik™,
- fejlfinding maske, det er under modellering”

"virkelighed kontra matematik”

“formler og ligninger”

“anderledes”

“kreativitet”

- s er der det der flow, men det er jo inde under modellering”
”Sat en pil udfra modelleringsproces”

"Fejlfinding det kunne du godt sztte ind under modellering”
"Den der kassemodel”

” — et kompartmentdiagram”

"Hvad med det der med virkelighed?”
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”Du kan godt skrive flow udfra det der kompartmentdiagram™.

¢ Opgave: 5 min. Gruppen udvzlger de 5-10 mest centrale begreber og prioriterer dem.
”Jeg synes godt du kan bruge det der kompartment diagram™
- men det kommer senere!”
”jeg synes ikke vi bruger det til en skid”
Vi bruger det til at fa et overblik”
”vurdering og afgrensning”
"altsd Anders kom med et forslag om at skrive grgf som nummer to.”
Vi arbejder hele tiden frem imod den der graf der”
“Formler og ligninger, - det er sidan set ret centralt.”

¢ Opgave: 20 min. Diskussion i gruppen:

”Hvad er modellering? Hvad kan modellering bruges til? Larer man matematik ved at modellere?”
"Jeg ved ikke om du l&rer matematik, men du bruger matematikken til at seette op som model.”
”Man kan jo lere meget forskellig matematik udfra hvad det er for nogle modeller man skal lave.”
”"Med hensyn til det der med at lere, da han skrev den der ligning op med de der grafer - den naturlige
logistiske et eller andet fis — den kendte vi jo ikke og den kunne vi umuligt lere udfra det der. Den
bliver man nadt til at kende for at kunne bruge den.”
”Man kan lzre at preesentere nogle ting man kan bruge.”
"Jeg vil godt have jer til at diskuterer lidt mere hvad modellering er!”
”Hvad man kan bruge det til? Hvis man nu tager en eller anden situation og prover at se hvad der
egentlig forarsagede denne situation, hvis vi nu tager et sygdomsforleb pa Samse som vi havde, s kan
man maske vide hvad der ville ske i en anden situation hvor forudsetningerne er nogenlunde de
samme. Det er jo statistik ik ™.
”Er modellering statistik?” bandet er for utydeligt.

¢  "Har undervisningen veeret anderledes? Pa hvilke omrader?”
”Sporgsmélet er jo om man for lov at teenke mere kreativt.”
”Vi plejer heller ikke at arbejde med emner. Det har man ikke tid til.”
”Det ogsa klart nu handler matematik jo heller ikke om at vurdere. Her ma man valge noget til og
noget fra og sige hvad er det vigtigste.”
”Det her er sidan mere noget med virkeligheden.”
?Jeg synes ogsd at det giver mulighed for at dem som ikke er s4 gode til matematik har lettere ved at
folge med.”
”Vi brugte lngere tid p4 det end vi normalt ville have gjort.”
*Man kan tit braekke sig over hvor lidt virkelighed der er i den matematik man lzrer.”

o "I spargeskemaet spurgte vi om I kan bruge den matematik I lcerer til noget. Stemmer den besvarelse overens med
Jjeres nuveerende opfattelse?”

”Man kan bruge det i naturfag, - specielt i fysik og kemi. Man kommer til at bruge det meget hvis man
skal have hajniveau i fysik eller hvis man skal vare ingenier, men hvis man skulle vare psykolog eller
hvad ved jeg kunne jeg ikke forestille mig at man skulle bruge det.”
"Man skal nermest bruge sandsynlighedsregning i alle erhverv.”
”Jeg tror, det er en femtedel af de elever der leser der kommer til at bruge deres matematik bagefter.”
"Det kommer meget an pa hvilket erhverv. Hvis du skal vare folkeskolelerer er det bare noget du skal
videregive. Matematik - det er et videregivningsfag.”
”Jeg tankte mest p4 matematik som man skulle bruge det pa en videre uddannnelse.” ” Matematik er
ogs et vigtigt fag i mange uddannelser.”
”Hvis man er sproglig s kan du ikke komme sarlig langt.”
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