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Oversaetternes forord

Viharidette haefte valgt at anvende begrebet ‘inquiry’ — den engelske betegnelse — frem for at oversaette denne
til dansk. Vi finder at formuleringen ‘undersegelses baseret’ ikke pa samme made som ‘inquiry’ rummer det
spergende udgangspunkt for undervisningen, som er vaesentlig i en inquiry tilgang til undervisningen.| haftets
anden del formidles erfaringer fra de danske Fibonacci skoler.
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1. Introduktion

Et centralt mal for naturfagsundervisningen er elevernes forstaelse, dvs. ikke blot at vaere i stand til at gentage
fakta og huske viden. Inquiry spiller en vigtig rolle i udviklingen af forstdelsen, da det indebaerer elever udvikler
forklaringer gennem deres egne handlinger, taenkning og argumentation i forhold til forskellige forhold i omver-
denen. Inquiry-baseret undervisning i naturfag fremmer bade begrebsmaessig forstdelse og udvikling af faerdig-
heder hvilket er bredt anerkendt som ngdvendig af alle i det 21. drhundrede - sdsom kritisk teenkning, samar-
bejde, inddragelse af alternative muligheder samt effektiv kommunikation. | en overfladisk laereproces, hvor
motivationen er baseret pa tilfredsstillelsen ved at blive belgnnet, men nar lzering sker gennem inquiry, kommer
motivation fra den tilfredsstillelse det er at opna forstaelse af noget, der ikke tidligere er forstaet.

Argumentationen bag disse pastande bliver uddybet, nar vi i kapitel 2 og 3 i dette haefte indtaenker karakteri-
stika ved den naturfaglige inquiry sdledes som den praktiseres af videnskabsfolk og elever, og hvordan laering
finder sted gennem inquiry. | kapitel 4 dreftes mere indgdende hvilket udbytte eleverne har af inquiry tilgang
til undervisningen, og hvorfor dette er en vigtig made at leere pa. Fokus skifter til undervisning med en inquiry
tilgang i kapitel 5, hvor vi diskuterer otte centrale aspekter ved inquiry-baseret paedagogik, her er nogle prak-
tiske forslag koblet til hvert enkelt aspekt. Kapitel 6 geres der ganske kort opmaerksom pa den stette, der er
tilgeengelig for lzerere, nar de implementerer naturfaglig inquiry. Vi slutter med en konklusion som opregner de
a@ndringer i paeedagogikken, som kan vaere nedvendige for gennemfgrelsen af inquiry-baseret undervisning og
lering.

Viskal gere det klart fra starten, at inquiry kun er én af en raekke tilgange til lzering og undervisning i naturfags-
undervisningen. Men inquiry er en sardeles vigtig tilgang til undervisningen, baseret pa forskning og moderne
syn pa, hvordan elever laerer og pa betydningen af gradvist at udvikle forstdelse for faenomener i omverden nar
erfaringsmaengden stiger.

2. Hvad kendetegner naturfaglig
Inquiry

Begrebet inquiry anvendes pa engelsk bade inden for uddannelse og i hverdagssproget. Begrebet henviser til at
sege viden eller information ved at stille spergsmal. Det bliver nogle gange sidestillet med forskning, efterforsk-
ning, eller “sagen efter sandhed”. Inden for uddannelse kan inquiry finde sted i flere fagomrader, sdsom historie,
geografi, billedkunst, savel som naturvidenskab, matematik og teknologi, nar spargsmalene er rejst, evidens
indsamlet og mulige forklaringer taget i betragtning. Inden for hvert fagomrade opstérl‘orskellige former for
viden og forstaelse. Det der adskiller naturfaglig inquiry er, at det ferer til viden om og f-'staelse af menneske
og natur gennem metoder, som baserer sig pa indsamling - og brug af evidensa.

Naturfaglig inquiry begynder med udforskningen af et objekt, en begivenhed eller et feenomen der vaekker
undren, hvilket farer til refleksioner over, hvad der kan forklare dette, og underbygget af, hvad der allerede vides
om dette. Refleksionerne (hypoteserne) farer til forudsigelser og undersegelser, som maske eller maske ikke
indebaerer eksperimenter for at teste disse. Ved ‘at teste’ mener vi at sammenligne det af en teori eller model
forudsagte med det fundne eller observerede. Dette indebaerer ofte at eksperimentere, men kan ogsa omfatte
indsamling af data ved observationer, sdsom manens og planeternes bevaegelser. Hvad der dog altid vil indg3,
er indsamling af data samt analyse og fortolkning af disse data for at tilvejebringe dokumentation / evidens i
forhold til de spergsmal og hypoteser, der testes. Efter at have testet forskellige forudsigelser samt kontrolleret
og gentaget dataindsamlingen hvor det er muligt, kan konklusioner drages. Disse bidrager til forstaelsen af
begivenheden eller objektet, der undersages. | hele denne proces vil forskerne lave ngje optegnelser, konsultere
andres forskning samt praesentere og diskutere deres ideer og fremgangsmader med andre - pd konferencer
og gennem tidsskrifter - og dele deres resultater. Darwins forskning illustrerer aspekter i denne proces. Ved at
studere detaljerne i seerlige organismer udviklede han mulige forklaringer pa de forskelle, han fandt, herefter

1. Diskussionen omkring karakteren af naturfagenes egenart bliver uddybet i Fibonacci Background Booklet Learning through Inquiry,
tilgaengelig via http://www.fibonacci-project.eu i afsnittet Ressourcer.



Darwin var drevet af nysgerrighed og gnsket om at besvare spargsmal, ligesom de naturfaglige undervisere i
Boks 1 var.

Det er vaesentligt at notere sig nogle af de vigtigste karakteristika ved inquiry udfert af forskere, og huske pa
disse, ndr man overvejer, om inquiry foretaget af elever er virkelig naturfaglig inquiry2-

Forskere som arbejder med en inquiry tilgang:

- kender ikke svaret pa det spargsmal eller problem der bliver undersagt;

- betragter undersggelsen som vigtig og engagerende og er begejstrede over at prgve at finde et svar;
- ved nok om emnet til at fa nogle ideer om, hvad der kan vaere forklaringen eller svaret;

- ved hvordan man udferer inquiry naturfagligt;

- bruger data som grundlag for evidens, men indsamler ikke nedvendigvis nye data..

En lignende diskussion om karakteren af inquiry i matematik kan findes i den supplerende guideline Inquiry-
Based Mathematics Education.

~

Box 1

| en forelaesning med titlen ‘Wait, wait! Don't tell me!’, talte Marc St. John3 om spandingen ved selv at finde
et svar pa spergsmal. Han fortaller, hvordan han og en anden fremtraedende naturfagsunderviser, Hubert
Dyasi, kom til at spekulere p3, hvis man lyser med en lommelygte pa flammen fra et stearinlys, vil flammen
sa kaste en skygge? De havde forskellige ideer om dette, begge baseret pa erfaringer fra lignende faeno-
mener. Med stearinlyset foran dem, sagde den ene “Denne flamme er intet andet end lys, og jeg er sikker p3,
at lys vil passerer lige gennem flammen. Derfor vil lommelygtens lys skinne lige igennem flammen og ikke
lave en skygge “. Den anden sagde: “Nej, jeg kan ikke se gennem flammen. Flammen vil blokere for lyset pa
den anden side. Der ma vaere en skygge «.

Uden at edelaegge historien ved at fortzelle, hvad der videre skete, lyste de selvfalgelig med lommelygten
pa flammen. Her er det veaesentligt at bemaerke, at de ikke kendte svaret. Forfatteren konkluderer: “inquiry
kraever, at du ved, at du ikke ved noget, som du feler, du ber vide. Og i denne proces vil du opleve engage-
ment, spaending og energi, lige som vi gjorde her ”.

\ ‘/

2 Enlignende diskussion om karakteren af inquiry i matematik kan findes i the Fibonacci Background Booklet Inquiry in Mathematics
Education, tilgeengelig pd www.fibonacci-project.eu, under Resources sektionen.

3 St. John, M. (1998). "Wait, wait! Don't tell me!” The Anatomy and Politics of Inquiry. The 1988 Catherine Molony Memorial Lecture.
City College Workshop Centre, New York.
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3. En inquiry tilgang til naturfaglig

laering

| processen beskrevet ovenfor, er forskerne i en laereproces og @ger bdde deres egen og andres viden om
omverden. Elever som laerer gennem inquiry @ger ogsa deres viden og forstaelse for naturfagene og om natur-
fagene og pa samme tid, laerer de en inquiry-baseret tilgang: de lzerer hvordan de laerer.

3.1 En model for naturfaglig laering ( Figura A
gennem IanIry Ny erfaring eller

nyt spergsmal
Processen begynder ved at forsege at forsta et faenomen, eller besvare
et spegrgsmal, om hvorfor noget opferer sig pa en bestemt made eller
antager en bestemt form. De indledende undersagelser afslerer egen- Mulig forklaring E"S"S?jfe"de
skaber og funktioner der koblet til tidligere ideer, kan fere frem til \_ = J
mulige forklaringer ("Jeg tror, det kunne vaere ...”) “Jeg har set noget
som dette, nar ...” "Det er lidt ligesom ...”). Der kan veere flere ideer
fra tidligere erfaringer, der kan vaere relevante og gennem diskussion [~ Figur 2 )
veelges en af disse som den der rummer en mulig forklaring eller hypo-
tese som kan efterpreves (Figur 1) Ny erfaring eller

nyt spargsmal
Nar eleverne arbejder naturfagligt vil de efterfglende kunne se, hvor
anvendelig den valgte oprindelige idé er ved at formulere en forudsi-
gelse baseret pa denne, for kun hvis deres ideer har forudsigelseskraft Mulig Eksisterende

. . forklaring ide
er de valide. For at teste forudsigelsen samles nye data om faenomenet
eller problemet, derefter analyseres, og resultaterne anvendes som
evidens og sammenlignes med forudsigelsen. Dette er “forudsigelse Forudsigelse
-> planlaagning og underseagelse -> fortolkning data ‘sekvensen i Figur
2. Mere end én forudsigelse og test er enskelig og derfor kan denne
sekvens gentages flere gange. ’Zf’;%ger‘gg”g[{i’
Ud fra disse resultater kan en forelebig konklusion drages i
forhold til den oprindelige idé. Hvis denne er en god forkla- Fortolk data
ring bliver den eksisterende idé ikke blot bekraeftet, men \_ J
bestyrket - ‘sterre’ - fordi den nu forklarer en bredere vifte
af fenomener. Selv om den ikke “virker” og en alternativ
idé ma preves (en af de alternative ideer i figur 3), har erfa- 4 Figur 3 )
ringerne vaeret med til at forfine ideen, sdledes er det ogsa
nyttigt at vide, at den eksisterende idé ikke passer. Ny erfaring eller
nyt spergsmal Alternativ

Det er processen med, pa en naturfaglig made, at opbygge ide
forstaelse gennem indsamling af evidens til at teste mulige )

. L . . : ; Eksiste- Storre
forklaringer og idéerne bag disse, som vi betegner som Mulig forklaring rende ide ide
lering gennem naturfaglig inquiry.

Denne model for udviklingen af forstaelse bidrager med et Forudsigelse
indblik i, hvordan mindre ideer (dem, der ger sig geeldende
for konkrete observationer eller erfaringer) gradvist bliver Planleeg og udfor
udviklet til store ideer (dem, der gaelder for en vifte af rela- en undersogelse
terede objekter eller faenomener).

Fortolk data

Konklusion

. A/




Dermed er det vigtig at erkende, at undervisning ma starte fra de ideer eleverne allerede har, for hvis disse blot
leegges til side vil eleverne stadig holde fast i disse ideer, fordi det er dem, som de selv er ndet frem til og giver
mening for dem. Eleverne skal have mulighed for selv at erfare hvilke ideer der er mere i overensstemmelse med
evidensen. Da evnen til at seette spergsmalstegn ved, beskrive, foresla, kommunikere og konkludere sprogligt
er omfattet af denne proces, er inquiry teet forbundet med udviklingen og anvendelsen af relevant fagsprog.

3.2 Betydningen af inquiry feerdigheder

Udviklingen af en forstaelse pa denne made, afthaenger af de processer, der er involveret i at formulere forudsi-
gelser og atindsamle evidens for at teste disse, af at disse udferes pa en naturfaglig made. Elever, specielt yngre
bern, anvender ikke instinktivt disse processer konsekvent. De tester maske ikke deres oprindelige idéer, og
hvis de ger, ger de det maske ikke pa en naturfaglig made. Deres oprindelige idéer kan pavirke, hvad de “obser-
verer” ved at fokusere pa de observationer, som bekraefter deres ideer, uden hensyntagen til de observationer,
der kunne udfordre dem. Elever formulerer sommetider “forudsigelser”, som de allerede ved vil veere sande og
det er saledes ikke en test af en idé. Nar de designer en test, kontrollerer de maske ikke variabler, der skal holdes
konstant. Nar disse ting sker, er de ideer, der fremkommer, ikke i overensstemmelse med evidens: Derfor er det
vasentligt at hjaelpe eleverne til at udvikle de nedvendige ferdigheder i forhold til at gennemfgare naturfaglige
undersggelser.

Selv ndr barn er i stand til at anvende disse fremgangsmader i nogle sammenhange, er de nadvendigvis ikke i
andre. Der er faktisk masser af evidens der underbygger, at viden om det emne, der undersgges har en staerk
indflydelse p3, hvordan disse processer udfgres. Til en vis grad er dette indlysende, da det kan forventes, at kend-
skab pavirker erkendelse af, hvilke variabler sandsynligvis vil veere relevante i en given undersggelse. Sa selv et
yngre barn kan vaere i stand til at planlaegge en "fair test« af, hvor godt bolde hopper pa forskellige overflader,
men de vil ikke veere i stand til at planlaegge en fair test af noget meget mindre velkendt for dem, sasom hvordan
en vaskes koncentrationen pavirker vaeskens osmotiske tryk. Med andre ord pavirker den made, hvorpa proces-
serne udferes pad en afgerende made de ideer, der opstar. Men samtidig kan indholdet pavirke anvendelsen
af processen. Dette komplekse samspil mellem proces og indhold betyder, at begrebsmaessig forstaelse og
feerdigheder i at undersege og raesonnere skal udvikles samtidig.

4. Hvorfor er det vigtigt at laere
naturfag gennem inquiry

Der er flere grunde til, at lering gennem naturfaglig inquiry ber vaere en del af erfaringsgrundlaget
for alle elever. Det vil ikke vaere den eneste form for paedagogik, de vil stede pa i naturfagsundervis-
ningen, for der er visse ting, der skal leeres, sdsom faerdigheder i at anvende udstyr, navne, principper
og symboler, hvilket det er bedst at undervise direkte i. Ogsd i overbygningen og pd ungdomsuddan-
nelserne, er det ngdvendigt at eleverne bliver introduceret for komplekse og abstrakte ideer, der ikke er
tilgeengelige for dem gennem inquiry. Men erfaringerne med at udvikle forstdelse gennem deres egen
tenkning og argumentation har mange fordele for eleverne, og kan ikke er opnds pd andre mader.

Disse omfatter:

- gleede og tilfredsstillelse ved selv at finde ud af noget, de gnsker at vide; selv at erfare, hvad der virker
i stedet for blot at fa det at fortalt; pa en gang tilfredsstille og samtidig stimulere deres nysgerrighed i
forhold til verden omkring dem;

- gradvist udvikle mere tungtvejende ideer om verden omkring dem;

- udvikle de faerdigheder, der er ngdvendige i den naturfaglig inquiry ved at deltage i denne;

- indse, at det at leere naturfag bade rummer diskussioner og at arbejde sammen med - og at leere af andre,
direkte eller gennem skriftlig kilde;
- enforstdelse af naturfagene som fglge af menneskelig straeben.

Hvis disse fordele skal realiseres i praksis har det konsekvenser for de erfaringer, som eleverne har behov for og
dermed ogsa for leerere. Vi behandler disse overordnet her og mere detaljeret i det felgende afsnit.

Gleede og tilfredsstillelse ved selv at finde ud af noget, de ensker at vide

Glaade er en staerk motivation for at gere hvad som helst, herunder at laere naturfag. Hvis der skal vaere et &egte
engagement, sa skal eleverne se spargsmalet eller problemet som reelt problem, noget som de ikke kender
svaret p3, men ansker at finde ud af. Det praktiske arbejde i skolens laboratorier eller klassevaerelser omhandler
ofte spergsmal, der er stillet af lzererne og som er ikke interessante for eleverne. Dette skyldes nogen gange at
svaret synes indlysende (de ved sikkert, at en bil der starter hgjere oppe pa en rampe vil kere leengere end den
der starter laengere nede) og nogle gange at det ikke er blevet sat ind i en sammenhang, der ger det muligt
for eleverne at formulere egne spergsmal (hvorfor skulle de have interesse for, hvad der pavirker et penduls
svingninger?). Boks 2 illustrerer hvordan forskellige tilgange pavirker i hvilket omfang eleverne faler ejerskab i
forhold til spergsmalet.

e N

Boks 2

Forestil dig, at en laerer gennemgar et forleb om maling af tid. Et af de tidtagnings veerktejer eleverne under-
seger er et timeglas. Eleverne bliver udfordret til at taenke over, hvordan timeglas er lavet, og hvilke faktorer
(variabler) der er vigtige for at kontrollere den tid, det tager for sandet at labe igennem. Et andet vigtigt
udbytte er, at eleverne indser, at de kun kan opna brugbare resultater, hvis de justerer én faktor eller variabel
ad gangen (at de holder de andre konstante). Hvordan lzereren skaber leeringsrummet for undersegelsen kan
pavirke elevernes fglelse af ejerskab og forstaelse.

a)Enleerervisereleverneettimeglasogforklarerhvilkefaktorer, dentid dettagersandetatlebe ud, erafhaengig
af. Leererenfortzllerendvidereeleverne, atdevilvaereistandtilatselvatse dette, og giverdem hereftervejled-
ning i at udfere eksperimenterne. Denne metode er beslaegtet med den traditionelle, katederundervisning,
hvorlaererenudlevererresultaterne. Detteermegetforskelligtfraeninquiry-baserettilgangtilundervisningen.
b) En anden lzerer seetter eleverne til at observere, tegne og beskrive et timeglas stillet pa katederet, og
derefter sparge dem, hvilke faktorer der afger, hvor lang tid det tager for sandet at labe i gennem, og derefter
ga videre til at drefte de undersagelser, de vil udfere. Dette spergsmal kan vaere meningsfuld for nogle af
eleverne, men sandsynligvis ikke for dem med fa erfaringer med timeglas.

¢) En tredje lzerer har opstillet mindst tre timeglas, hvoraf sandet i det ene er meget laengere tid om at lebe
ud end de andre. Eleverne, inddelt i grupper, observerer, tegner og beskriver de timeglas, de har foran dem,
og bemaerker de sarlige kendetegn ved hvert enkelt og at sandet ikke er feerdigt med at lebe ud pa samme
tid i de forskellige timeglas. Mange vil at undre sig over hvorfor. Dette er et eksempel p3, en laeringsramme
der lzegger op til en undersagelse, hvor eleverne kan forventes at fa starre ejerskab til problemet*. )

Selv at erfare, hvad der virker frem for blot at fa det at fortalt

Konkrete erfaringer er nedvendige, for at eleverne selv kan forestille sig, om de ideer og forklaringer, som de
kommer med pa et nyt fanomen, ‘virker’. Vi ved fra megen forskning> at eleverne mader i skole med ideer,
teorier og forklaringer pa, hvordan verden fungerer. Disse ideer kan vaere videnskabeligt korrekte eller ikke,
men de virker for eleven. Ord alene har ringe magt til at @ndre disse ideer. Det er ikke nok at fortzelle dem eller
at vise dem, at resultaterne af et eksperiment viser, at deres idé ikke kan veere sand.

4  FraSaltiel, E. (2006). Methodological Guide. Inquiry-Based Science Education: Applying it in the Classroom. Pollen Project.
Tilgaengeligt via http://www.pollen-europa.net/?page=%2Bag%2BXQhDnho%3D&action=uNvczPt%2FKio%3D&Ig=lyjj7CIGIPU%3D.

5 Foreksempel, se: http://www.nuffieldfoundation.org/primary-science-and-space.



Eleverne har brug for selv at komme til denne erkendelse, ligesom de har gjort uden for skolen. De har brug
for at stille spergsmal, afpreve deres idéer om, hvad der kunne vaere svaret, og drage nye konklusioner, som
eksemplificeret i Boks 3.
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Boks 3

letklassevaerelse beskrevetien artikel af Konicek ogWatson®, talte to elever om varme og temperatur, oginsi-
sterede p3, atderes'varme’trgjer og jakker skabte varmen, der holdt dem varme. De udferte en raekke forseg i
klassen med forskellige materialer og termometre pakket inde i disse, men eleverne vedblev at insistere p3, at
kulde matte treenge ind og derfor ville termometrene ikke vise nogen stigning i temperatur. Det var ferst efter
en raekke af eksperimenter og diskussioner, at de fleste elever var villige til at give slip pa deres oprindelige idé.

Sadanne erfaringer kan pa sigt, fere til at forstaelsen af forskellen mellem temperatur og varme, to abstrak-
tioner som der ofte ikke skelnes mellem i almindelig daglig tale..

S ,/

Gradvist udvikle mere tungtvejende ideer om verden omkring dem;

Et af de overordnede mal for undervisning i naturfag er at satte eleverne i stand til at forstd nogle grundlaeg-
gende eller ‘store’ naturvidenskabs ideer - og om naturvidenskab — der satter dem i stand til at fere fysisk og
folelsesmaessigt sundt og givende liv og traeffe kvalificerede beslutninger som ansvarlige fremtidige borgere.
Disse store ideer er meget abstrakt, uathaengige af kontekst, og ikke de ideer, eleverne kan udvikle gennem
deres egen inquiry spergsmal, som er kun udgangspunkterne frem mod disse mal. Udviklingen fra sma til sterre
idéer afhaenger af udbygningen af erfaringsgrundlaget, udvikling af argumentations kompetencer, og adgang
til forskellige mader at forklare fa&anomener og relationer pa. For eksempel er det at bevaege sig fra en idé om,
hvorfor et bestemt objekt flyder i vand, til den store idé om opdrift og densitet der geelder for alle objekter og
alle vaesker, et stort skridt, som involverer evnen til at se menstre i, hvad der sker i meget forskellige situationer.

Vejen til udvikling vil derfor variere fra elev til elev i henhold til deres muligheder bade i og uden for skolen.
En praecis udviklingsbeskrivelse, der gaelder for alle elever, er sdledes urealistisk. Men der er faelles tendenser,
der muligger en bred beskrivelse af, hvad der kan forventes pa forskellige punkter som eleverne bevager sig
igennem fra farskole gennem folkeskolen og ungdomsuddannelserne. Disse tendenser kan indeholde:

- w@get evne til at forstd, at faenomener kan forklares ved hjzelp af egenskaber og funktioner, der ikke er direkte
observerbare;

- starre anerkendelse af, at flere faktorer ma forstas, hvis faanomener skal forklares;

- staerre kvantificering af observationer, ved hjzlp af matematik til at forfine relationer og uddybe forstaelsen;

- mere effektiv brug af fysiske, mentale og matematiske modeller’.

P3 alle niveauer skal elevernes ideer tages som udgangspunkt for udvikling; der er ikke kun én udviklings retning
foralle elever og alleideer. Maderne hvorpa elevernes egne ideer bliver madt og bevaeger sig fra mindre til sterre
ideer variere alt efter ideens karakter og de erfaringer, der ferer frem til den. For eksempel har elever i nogle
tilfeelde forskellige ideer om det samme faenomen alt efter hvilke sammenhange faenomenet forekommeri og
de har brug for hjaelp til at forbinde disse og se, at den mere naturfaglige idé er geldende for begge (Boks 4).
Ofte er deres idéer baseret pa begraensede erfaringer, og deres erfaringer skal udvides for at fare til en mere
bredt anvendelig idé. Igen vil elevernes argumentation sandsynligvis vaere begraenset: enten laegger de kun
maerke til data, der bekraefter deres idé, eller de bevarer en idé, pa trods af beviser for det modsatte, i mangel af
et alternativ, der giver mening, og som ma introduceres.

6 Kopnicek, R. and Watson, B. (1990). Teaching for Conceptual Change : Confronting Children’s Experience. Phi Delta Kappan, 71, 680o-
68s5.

7 From Harlen, W. (2010). Principles and Big Ideas of Science Education. Hatfield, Herts: Association for Science Education. Available from
www.ase.org.uk in English, from www.fondation-lamap.org in French, and from www.innovec.org.mx in Spanish.
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Et lille akvarium halvt fyldt med vand blev efterladt utildaekket for at udforske hvilke ideer seksarige bern
havde om fordampning. Blandt barnenes forslag til hvorfor vandstanden sank, var, at mus havde drukket af
akvariet om natten. Adspurgt om, hvordan de ville teste dette, forslog bernene at leegge noget ost ved siden
af akvariet. Tegn pa at der var gnavet af osten, sagde de, ville teste deres idé om at musene var indblandede.
Laereren hjalp dem med at udfere denne test. En urert ost men et fortsat svind i vandet tvang dem til at over-
veje en alternativ forklaring. Laereren hjalp dem i denne proces ved at henlede barnenes tanker pa det vand
der forsvinder fra tgj der er haengt til terre pa en terresnor, og bad bernene at teenke over lighederne mellem
de to begivenheder. Da de erkendte, at vandet fra tgjet blev en del af luften, hun hjalp dem forbinde dette
med fordampning af vand fra akvariet og overveje, om det samme kunne vaere sket der. Yderligere ekspe-
rimenter med beholdere med vand, tildekkede og utildaekkede, bidrog med evidens sa bernene kunne se,
at dette var en mulig forklaring - men kun efter forkastelse af hypotesen om mus, da denne ogsa ville have
forklaret forskellen!

Boks 4

Som et resultat af at teste idéen baseret pa andre erfaringer, udviklede bernene en forstaelse af, hvordan
vand kan blive en del af luften, der var bare en smule mere omfattende end deres oprindelige ide. Udvik-
lingen af ‘sterre ideer’ om vand der skifter tilstandsform til damp ville kraeve yderligere erfaringer med vands
forskellige tilstandsformer®.

& ,/

Udvikle de feerdigheder, der er nedvendige i den naturfaglig inquiry ved at deltage i denne

Der er mange vigtige naturfaglige inquiry feerdigheder sasom at stille spergsmal, at formulere forudsigelser,
designe undersggelser, analysere data og underbygge pastande med evidens. Af disse mange faerdigheder, er
en af de vigtigste at observere ngje og bestemme, hvad det er vigtigt at observere. Eleverne observerer og
reagerer pa mange ting, og de ignorerer mange ting, lige som voksne ger. Nar de forseger at forsta noget, er det
vigtigt, at de ser naermere pa specifikke egenskaber ved et faenomen. Ellers vil deres observationer - de data, de
indsamler - veere irrelevante for spergsmalet eller problemet. Med andre ord, for at “se” noget, du har brug for
at vide, hvad du forseger at se, og hvad du leder efter (se Boks 5).

Ofte bliver eleverne simpelthen bedt om at observere noget ngje. Men hvad betyder det? Hvad leder de efter?
Mange vil have brug for vejledning. For eksempel at blive bedt om “at iagttage to blomster” er meget ander-
ledes end at blive bedt om at “se pa disse blomster og notere ligheder og forskelle”. For at elever kan lzere at
anvende naturfaglige inquiry faerdigheder, har de brug for vejledning som denne, og de har ofte brug for helt
konkret at blive undervist i faerdighederne.

8 FraHarlen, W. (2006). Teaching, Learning and Assessing Science 5-12 (4th edition). London: Sage
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I en klasse der arbejder med emnet luft, @nsker leereren at vise en gruppe elever, at et stearinlys under et glas
vil breende i leengere tid jo sterre glasset er. Han havde tre glas af forskellig sterrelse og forklarede eleverne
hvordan de skulle placere dem over de tre breendende stearinlys pa samme tid. Det fungerede godt. Men da
lereren spurgte eleverne om hvilke forskelle de iagttog mellem glassene, blev han skuffet over deres svar.
“Ingenting. Det var ens for dem alle. Alle lysene gik ud ” Ingen af eleverne havde observeret hvad laereren
habede, at de ville lzzgge maerke til - forskellen i hvor lang tid flammen braendte i hvert glas, en forskel der var
tydelig nok til at blive bemaerket af en person, der sagte efter den. Laereren havde antaget, at fordi forskellen
kunne observeres, ville den blive observeret. En diskussion af, hvad der kunne pavirke hvornar lysene gik ud,
ville méske have fokuseret elevernes observation af de forskelle, der kunne iagttages®

\ /

Indse, at det at laere naturfag bade rummer diskussioner og at arbejde sammen med - og at leere af andre, direkte
eller gennem skriftlig kilde

Boks 5

For at direkte erfaring kan fere til forstaelse, skal eleverne til at taenke over deres hands-on arbejde, drefte
dette med andre pa en efterteenksom made, og skrive om dette. Elevernes ideer og teorier, forudsigelser, ideer
til at designe en undersegelse, konklusioner, alt skal gares eksplicit, samt deles og dreftes mundtligt og skrift-
ligt. | mange tilfelde er det ved at forsege at forklare et synspunkt for andre, at man finder svar pa ens egne
spergsmal. Hvem er ikke stedt pa et problem, og har i forseget pa at skrive det ned eller forklare det til en anden,
fundet en del af lasningen? Det modsatte geelder ogsa. Det er ofte ved at forsege at forklare noget at ens mang-
lende forstaelse bliver tydelig. For mange elever (og ogsa voksne) kommer det mundtlige ferst. Nar noget er
blevet sagt, kan det skrives.

Naturfaglig inquiry omfatter ogsa brugen af data fra sekundaere kilder sdsom bager, eksperter og internettet.
Som tidligere naevnt kan eleverne ikke finde alt, hvad de behgver at vide gennem direkte handlinger (se Boks 6).
Men med en inquiry tilgang vil de mader, hvorpa sekundaere kilder anvendes veere forskellig fra de mere traditi-
onelle anvendelser. De anvendes til gavn for elevernes undersegelser, ikke som en erstatning for dem. Direkte
undersegelser ferer ofte til spargsmal, som ikke kan besvares direkte eller konklusioner, der kun forelgbige.
Dette er det rette tidspunkt at anvende andre kilder. Ikke nok med at eleverne pd denne made finder de oplys-
ninger, de gnsker, men de lzerer, hvordan og hvor de skal lede samt nedvendigheden af at betragte sekundaere
kilder med et kritisk blik.

/Boks 6 A

| et klasselokale arbejdede eleverne med et forlab om den menneskelige krop. Denne dag var emnet knogler.
| en tidligere time, tegnede hver elev knoglerne, som de forestillede sig dem, pa omridset af en krop. | denne
time blev eleverne inddelt i grupper pa fire og tegnede pa en ny krops skitse de knogler, som alle gruppens
medlemmer var enige om eksisterede, og i en anden farve, dem, som der var uenighed om. | den efterfal-
gende diskussion pa klassen, blev de omrader hvor der var uenighed identificeret. Et spargsmal handlede
om, hvor mange knogler, der er i rygraden, en eller flere? Andre spergsmal er blevet ogsa stillet, og eleverne
sagte nu efter svarene i deres bager, helt sikre pd, hvad de ledte efter®®.

S /

9 Fra Harlen, W. (ed.) (2001). Primary Science: Taking the Plunge (2nd Edition). Portsmouth NH: Heinemann. Dette eksempel bliver
ogsa refereret | en video dokumentar for lereruddannelsen publiceret af La main a la pate (French, English, Spanish): Learning Scien-
ce and Technology in School (2010), available at http://dvdsciences.fondation-lamap.org/#.

10  FraSaltiel, E. (2006). Methodological Guide. Inquiry-Based Science Education: Applying it in the Classroom. Pollen Project. Tilgaen-
gelig via http://www.pollen-europa.net/?page=%2Bag%2BXQhDnho%3D&action=uNvczPt%2FKio%3D&Ig=lyjj7CIGIPU%3D

n

En forstdelse af naturfagene som falge af menneskelig straeben

Naturfaglig undersegelse er sjeldent en individuel aktivitet: Det er en samarbejdsaktivitet. Sandt nok findes
der er eksempler pa individuelle studier, sasom biologer, der tilbringer tid alene med at studere adfzerd hos
en szrlig art, som Darwin gjorde, men de ma ogsa indsende deres arbejde til et starre publikum til diskus-
sion og debat. Nar eleverne arbejder sammen i sm3 grupper eller teams, arbejder de som mange forskere
ger: de deler ideer, debatterer og taenker over, hvad de skal gere, og hvordan det skal geres. Fordi de arbejder
som et team, har de brug for at arbejde sammen om at fa organiseret arbejdet, tildele ansvar og kommuni-
kere effektivt med hinanden. De har ogsad brug for at forberede sig pa at dele deres ideer, nar hele klassen
samles. Dette er en god mulighed for at laere at praesentere og forsvare ideer, lytte, sperge ind til og debat-
tere andres idéer, og at indse, at der kan veere forskellige mader at gribe det samme problem an pa.
Selv at finde ud af ting, er et middel til at forstd, hvordan naturfaglige ideer skabes og saetter gang i forstaelse
af hvad der szrligt kendetegner naturfaglig forstaelse, naturvidenskabens styrker og begraensninger. Dette er
vigtigt, fordi eleverne har brug for at vide, at naturfaglige ideer ikke kun, hjaelper os med at forklare verden
omkring os, men ogsa hvorfra disse idéer stammer. Uden at vide, hvordan disse ideer blev udviklet, ville det at
lere naturfag kraeve blind accept af mange ideer om den naturlige verden, som strider mod almindelig sund
fornuft.

At lere om naturvidenskabens mennesker og historie understatter vaerdsaettelse af naturvidenskab som en
vigtig menneskelig straeben, hvor palidelig viden er opbygget gennem en systematisk indsamling af data og
brug af evidens. Eleverne kan for eksempel lzere, historien om, hvordan Pasteur brugte sin viden om mikrober
til at studere vingaering og konservering af vin'*, eller i en anden kulturel baggrund, historien om at forsta ejets
opbygning og synet af Ibn al-Haytham™2.

11 SeeJasmin, D. (2004). L’Europe des découvertes. Paris: Le Pommier. Available in English as European Discoveries, at
http://www.fondation-lamap.org/en/page/g620/european-discoveries-teachers-section.

12 See Djebbar, A., De Hosson, C. & Jasmin, D. (2009). Les découvertes en pays d’Islam. Paris : Le Pommier. Available in English as
Discoveries in the Islamic World, at http://www.fondation-lamap.org/page/9534/laction-internationale-ressources.
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5. Vaesentlige aspekter ved at
undervise i naturfagene med en
Inquiry baseret tilgang

I al undervisning i naturfag involveres laerere i en raekke paedagogiske beslutninger. Heriblandt: beslutninger
om klasseveerelsets organisering, om at fremme samarbejde, om hvilken slags spargsmal der skal stilles, om
hvordan elevernes tidligere erfaringer inddrages, om hvordan elevernes viden, forst3else og feerdigheder
udvikles, om hvordan forskellige former for dreftelser tilrettelaegges; om hvordan eleverne skal fastholde og
formidle deres arbejde, om hvilken form for feedback eleverne skal gives pa deres arbejde, samt brug af evalue-
ring for at fremme laering. At seette eleverne i stand til at leere gennem inquiry kan kraeve en andring af, hvordan
disse aspekter af undervisningen udferes. | dette afsnit vil vi overveje, hvad der kraeves i forhold til disse aspekter
af undervisningen og komme med nogle konkrete forslag til, hvordan disse implementeres i praksis.

5.1 Klassevaerelsets organisering

Hvis eleverne skal engagere sig i hands-on undersagelser i grupper, skal de lokaler, hvor naturfagene foregar
indrettes sa dette er muligt. Grupperne har brug for plads til at arbejde sammen, adgang til materialer, og steder
at opbevare det arbejde der eri gang. | England har nogle ‘primary schools’ og de fleste 'secondary schools’ %
et naturfagslokale, hvor alt dette er muligt. Hvor dette ikke er tilfeldet, kan det vaere nedvendigt at flytte borde
og stole rundt, og bruge sma kasser eller bakker til materialer og igangvaerende arbejder.

| ‘primary schools’, er det udstyr, der anvendes til forseg er generelt almindeligt og billigt, lige fra fre og jord
til snor og papirklips. Der er noget udstyr, der er dyrere, sdsom batterier, maleinstrumenter, prismer, stopure,
og stereolupper. | nogle naturfagelementer, sdsom astronomi eller geologi, er eksperimenter med virkelige
objekter ikke mulig, og der kan vaere behov for modeller, diagrammer eller andre medier. Uanset arten af disse
materialer, er det vigtigt, at de er tilgeengelige for eleverne, nar de har brug for dem, og at de tager noget af
ansvaret for at passe pa dem.

4 ®

Praktiske forslag

= Plads til materialer, igangveaerende arbejder og udstillinger kan vaere et problem i mange klasse-
veerelser. Der er ingen nemme lasninger, men nogle steder kan laerere arbejde sammen for at finde
feelles omrader til opbevaring og udstilling af elevernes arbejder.

= Det erikke altid let at finde udstyr og de nedvendige materialer, hvis de ikke findes pa skolen, men der
findes mulige andre kilder. I nogle sammenhange kan udstyr Ianes pa Centre for undervisningsmidler
(CFU) eller hos naturvidenskabsfolk. | andre kan leereren forsage at samle noget af udstyret og materia-
lerne ved at opfordre elever og foraeldre til at hjelp. | endnu andre situationer kan lokale organisationer
og virksomheder veere i stand til at hjeelpe.

. J

% Det engelske skolesystem: Primary school 5-11 ar Secondary school 12-16 &r
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5.2 At fremme samarbejde eleverne imellem

Inquiry i naturfaglige laeringsforleb betyder, at eleverne arbejder sammen, afprever ting, udtenker og deler nye
og usikre ideer samt lzerer af hvad der ikke virker. Det er usandsynligt at dette vil forega i et miljg, hvor eleverne
bekymrer sig om at have det rigtige svar. Det vil heller ikke foregd, hvor samspillet eleverne imellem ikke er
respektfuldt: at visse elever altid tager feringen, eller at det er drenge snarere end piger der betragtes som
hands-on elever. Der er behov for en klasserumskultur, hvor alle elever feler sig trygge og alle har mulighed for
at deltage i alle aspekter af det naturfaglige arbejde - hands-on, taenke, tale og skrive.

4 N

Praktiske forslag

= At danne grupper til gruppearbejde er ikke let. Det er en laereproces i sig selv bade for eleven og for
lereren. Det er tilrddeligt at undervise eksplicit i nogle af de adfeerdsmenstre der er behov for, sdsom
hvordan man er uenige pa en respektfuld made, lytter til hinanden, deler materialer, og giver alle tid til
at tale. Der er en raekke specifikke tilgange til cooperative learning, som kan vaere nyttigt at overveje
her, herunder at tildele roller (f.eks. sekretaer, koordinator, materiale chef, ordferer), der byttes ofte*3.

= Hvis eleverne er tilbageholdende med at udveksle ideer, medmindre de er sikre p3, at de errigtige, kan
det hjeelpe at tale eksplicit med dem om vigtigheden af alles tanker og vaerdien af at diskutere noget
ud fra mange synsvinkler.

= Grupper fungerer bedst, hvis de er sma (fire er ideelt), og er klar over deres mal. | nogle forleb, nar
eleverne er ved at laere at arbejde sammen, eller med yngre elever kan gruppen pa fire faktisk arbejde
som to par i den praktiske hands-on del.

. J

5.3 At stille produktive spergsmal

De spergsmal, som leererne stiller - uanset om det er til hele klassen, en lille gruppe eller en enkelt elev - spiller
en meget vigtig rolle i undervisning med en inquiry tilgang. Gode spargsmal fremmer arbejdet, det er usand-
synligt, at mindre gode spergsmal ger dette. Som Jos Elstgeest formulerer det: “A good question is a stimula-
ting question, which is an invitation to a closer look, a new experiment or a fresh exercise... | would like to call
such questions *productive’ questions because they stimulate ‘productive activity’.”** Produktive spergsmal
fremmer at eleverne begynder at formulere deres egne spargsmal, og hvordan de kan finde svar. De kan rykke
en gruppe elever til et hgjere arbejds - og reesonnements niveau. Uproduktive spargsmal kraever ofte en kort
verbal respons og intet mere. (“Hvad hedder dette?” "Hvad er et batteri?” "Bevaegede stremmen sig fra den
positive pol til den negative pol?”). Det betyder ikke, at lereren aldrig ber stille sddanne spargsmal, men disse
er ikke det samme som de omhyggeligt udarbejdede spargsmal, der leder eleverne ind i en inquiry proces.

13 SeKaganS. (1993). Cooperative Learning. San Juan Capistrano, CA: Kagan Cooperative Learning. Se ogsad den danske oversattelse:
Cooperative Learning. Undervisning mad samarbejdsstrukturer, S. Kagan og J. Stenlev.

14 Elstgeest, J. (2001). The right question at the right time. In W. Harlen, Primary Science : Taking the Plunge (2nd edition). Portsmouth
NH: Heinmann. Oversat til dansk se Metoder i naturfag — en antologi, S Tougaard m.fl.Kebenhavn 2009 (side 91-102) “Et godt spergs-
mal er et stimulerende spargsmal, som er en invitation til et naermere kig, et nyt eksperiment eller en frisk evelse ... Jeg vil gerne
kalde sddanne spargsmal “produktive” spergsmal, fordi de stimulerer “produktiv aktivitet””
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Praktiske forslag

= Ved starten af et inquiry forlgb eller en ny undersegelse, er det indledende spergsmal meget vigtigt.
Det skal vaere specifik nok til at sende eleverne i den gnskede retning, men det skal vaere dbent nok, at
de bliver udfordret af det. For eksempel: “"Hvad tror du, er vigtigt at vide for at fa en pzere til at lyse med
et batteri og en paere” er forskellig fra, “Hvad far en paere til at lyse? ” og “Hvilke dele udvikler en plante
nar den vokser” "er mindre produktive end” Hvordan tror du, vi kan beskrive en plantes livscyklus?”

Spergsmal formuleret mens eleverne arbejder kan ogsa vaere mere eller mindre produktive. Spergsmal
som de folgende fremmer nye undersegelser og overvejelser: “Hvilke forskelle og ligheder ser du
mellem disse objekter (eller situationer)”, “"Hvorfor tror du, disse resultater er forskellig fra de andre
eksperimenter”, "Efter din mening, hvad ville der ske, hvis ... ?”,” Hvordan tror du, du kunne lgse [ klare
[komme omkring... ", “"Hvordan kunne du forklare?, ” Hvordan kan vi veere sikre? *,” Hvor mange ...? *,”
Hvad er temperaturen? . Formulering “efter din mening” og “tror du at” er meget vigtigt her, da de ikke
beder eleven om det rigtige svar, snarere sperger ind til, hvad eleven tenker.

= At give eleverne et par minutter til at taenke over et spergsmal eller lade dem tale med en klassekam-
merat kan ogsa tilskynde elever, der er tilbageholdende med at tale.

(& J

5.4 Hvordan tage afszet i elevernes forforstaelse
og ideer

Eleverne har generelt mange idéer om de faenomener, som de steder pa i deres hverdag. Ganske ofte er sadanne
ideer ufuldstaendige eller de modsiger de naturfaglige forklaringer pa de faanomener, der underseges, som tidli-
gere naevnt i afsnit 3.1 og illustreret i boks 3. Det er vigtigt at huske p3, at nogle af disse ideer kan vaere ganske
fornuftige, men bygger pa en begranset erfaring og viden. Det er vigtigt at give eleverne en mulighed for at
dele deres ideer, og hvorfor de ved, hvad de ved. Derigennem hjaelpes de til at blive klar over, hvilke forestil-
linger de har i gjeblikket, og, hvad disse er baseret pa. Samtidig, nar de herer de andres idéer, om enten de er
korrekte eller ej, kan disse abne op for nye mader at taenke pa.

At formidle og diskutere elevernes ideer er blot én made understatte dem i at formulere mere naturfaglige
forklaringer. Laerere, der er bekendt med forskning om de mest almindelige naive hverdagsforestillinger, og
som lytter til eleverne og tager deres ideer alvorligt, vil anerkende hvilke erfaringer der er behov for, saledes at
elever bliver i stand til at overveje forskellige ideer. Det kan veere, at deres idé er baseret pa begraensede erfa-
ringer, i dette tilfelde vil det, at udvide antallet af erfaringerne, vaere den relevante handling. Eller det kan
hjeelpe at gere eleverne opmarksomme pa en ide brugt til at forklare et beslaegtet faanomen (som i boks 4).

Laererne er ofte usikre pd hvordan, hvornar eller om, de skal introducere den naturfaglige opfattelse af tingene.
Det er rigtigt at veere forsigtig, da der er en risiko for, at eleverne ikke vil forsta en forklaring, og de derfor
vil std tilbage med det indtryk, at naturfagene er for svaere for dem. Men der er tidspunkter, hvor indferelsen
af den naturfaglige idé er lige hvad der er nedvendigt for at fremme elevernes ideer. Nar dette geres, er det
vigtigt at leereren giver en stilladsering, der er, en vis stette, mens eleverne praver at bruge den nye idé for
se, om det giver en tilfredsstillende forklaring. For eksempel kan elever, der fortolker solens bevagelse rundt
om jorden introduceres til en alternativ made at forklare dette ved hjalp af en model. Lzererens rolle er at
tilbyde denne alternative idé pa en made, sdledes at eleverne far mulighed for at preve denne idé af for at
se det, om den giver mening for dem, men idéen patvinges dem ikke som det “rigtige svar”. Dette kan sikre,
at eleverne har mulighed for at se, at andre ideer end deres egen, kan forklare et feenomen mere effektivt.
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= Forskning har identificeret nogle fzelles naive forestillinger elever hos forskellige aldersgrupper. Viden
om disse forestillinger er nyttige i forhold til, hvad man kan have forventning om vil dukke op og séledes
havde nogle aktiviteter til parate til at udvide elevernes erfaringer. Eksempler pa forskningsresultater
kan findes pa internettet?5.

= Hvor det er muligt, ber et forlgb eller ny undersggelse begynde med en diskussion om, hvad eleverne
synes om emnet for at give lzereren et ferste indtryk af deres erfaringer, ideer og mader at raesonnerer
om et faenomen. Nar eleverne snakker og arbejder med deres undersegelser vil flere forestillinger blive
afdaekket.

For at elever kan udtrykke deres oprindelige tanker, har de brug at fele, at det er OK at tage fejl, og
at deres ideer vil blive respekteret, at det er trygt for dem at dele deres tanker, og at de ikke vil blive
betragtet dumme hvis deres forestilling er ‘forkert’. Flere paedagogiske strategier kan bruges til at
fremme denne deling mundtligt og /eller skriftligt. Disse omfatter: at acceptere elevernes ideer uden
at demme dem, selvom de er ‘forkerte’; at sperge eleverne, hvorfor de tror det de tror («Hvorfor tror du
det? Hvordan fandt du ud af det?»), og at sperge ind for at fa flere detaljer, saledes at eleverne feler, at
deres ideer bliver vaerdsat.

Nar eleverne udveksler ideer, der er korrekte, er det vigtigt simpelthen at acceptere disse sammen med
alle de andre ideer. Ethvert tegn p3, at disse er korrekte, kan h&amme andre eleverne i fortsat at dele
deres ideer.

Det kan tage tid fer eleverne giver slip pa deres oprindelige idéer, der tidligere gav mening for dem.
Eleverne har akkumuleret en masse erfaringer udenfor skolen, det er usandsynligt at disse bliver under-
kendt af en enkelt klassevaerelse undersagelse. De er sandsynligvis brug for en bred vifte af erfaringer
og diskussioner, fer de er villige til at seette spargsmalstegn ved og &ndre deres ideer.

\ Y J

5.5 Hvordan understotte eleverne i at udvikle og
anvende inquiry feerdigheder

Betydningen af at udvikle og anvende inquiry faerdigheder blev understreget tidligere i afsnit 3.2. Udvikling af
den naturfaglige forstdelse pa en made, (se figur 1-3i afsnit 3.1) der baserer sig pa at observere, at forudsige, at
planleegge, at indsamle og fortolke data omhyggeligt. Opmaerksomhed pa udviklingen af disse faerdigheder er
derfor vigtigt, hvis inquiry er at vaere naturfaglig og fere til naturfaglig forstaelse.

Forudviklingen af alle inquiry feerdighederne, er de vigtigste faktorer, de muligheder eleverne har for at anvende
feerdighederne, og diskutere denne anvendelse. | mange naturfagstimer har eleverne ikke oplevelsen af ferste-
hands observationer, eller beslutte, hvordan de vil gennemfaere en undersggelse, eller at indsamle data for sig
selv og bruge disse til at besvare deres spgrgsmal. Dette kan skyldes at |zreren eller tekstbogen har gjort det
for dem eller at de felger en trin-for-trin-vejledning, som ikke giver dem plads til at taenke over, hvad de ger og
hvorfor.

De faerdigheder elevernes oftest ikke far erfaringer med i tekst-baserede naturfagstimer - og endda i nogle
timer hvor der er ‘hands-on’, men ikke ‘minds-on ’- er hvor de beskaeftiger sig med planlaegning og gennemfe-
relse af undersegelser, og de som omhandler tolkning af data og at drage konklusioner. Disse er centrale faerdig-
heder i naturfaglig inquiry og af denne grund fortjener de lidt mere opmaerksomhed.

Planlaegning er en kompleks faerdighed, der kraever erfaring og evne til at gennemtaenke de mulige udfald af
handlinger. Sma bern vil ikke veere i stand til at gere dette. Det er karakteristisk at de taenker, mens de handler,
men de kan blive introduceret til planlaegning ved blot at sperge “fortael mig, hvad du vil gere.” £ldre bern pa
mellemtrinnet kan stettes af en raekke spergsmal, i et forlab med eksperimentel undersggelse, ved at beslutte,
hvilken faktor der skal &ndres, hvad der vil blive malt og observeret, og hvad der ma ikke a&ndres for at gennem-
fore en “fair” test. Hvis undersggelsen er observerende snarere end eksperimenterende har eleverne brug for
at diskutere, hvad der vil veere vigtigt at observere, hvordan de vil observere, og hvordan de vil indsamle deres
data. Overbygnings- og gymnasieelever burde hvis de har gjort sig disse erfaringer tidligere, vaere i stand til at
planleegge et kontrolleret forseg uden statte spergsmal (stillads). Hvis ikke har de, uanset alder, brug for masser
af muligheder for selv at planlaegge, at lave fejl og laere af dem.

15 For eksempel, se http://www.nuffieldfoundation.org/primary-science-and-space.
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Imens eleverne udferer undersggelser og indsamler data, eger de
deres erfaringer og viden. Men uden diskussion, refleksion og bear-
bejdning, kan denne viden veaere fragmentarisk, skrgbelig og endda
flygtig. Denne vaesentlige fase med at fortolke og drage konklu-
sioner er ofte overset, maske fordi tiden leber ud, og leererne faler
sig pressede til at komme videre til naeste emne. Alle undersagelser
skal begynde med en klar idé om problemet eller spgrgsmalet, der
undersgges; alle burde ende med en opsamling af, hvordan resulta-
terne haanger sammen med problemet eller spargsmalet. Saledes er
det efter indsamling af data vigtigt for hver arbejdsgruppe at udvikle
nogle forelgbige konklusioner:

- Hvilke pastande eller udsagn kan de formulere underbygget af
den indsamlede evidens?

- Huvilke forelgbige forklaringer er de ndet frem til?

- Hvordan er disse sammenlignet med de antagelser og
forudsigelser der var deres udgangspunkt?

Grupperne skal derefter formidle deres svar pa disse spsrgsmal til
en dreftelse med hele klassen. Nar flere grupper har arbejdet pa \_ v
den samme undersggelse, er det ngdvendigt at diskutere forskelle
blandt grupperne, hvilket kan fare til en anerkendelse af behovet for
at gentage visse dele af undersagelsen. Alt dette tager tid, men man ber erkende, at hvis der ikke afsaettes tid
til at afslutte en undersagelse, vil en stor del af vaerdien af denne aktivitet sandsynligvis veere tabt. Faerre forlab,
hvorfra mere er lzert, er at foretraekke frem for en fragmenteret lzering fra mange forlab.

e 3

Praktiske forslag

= | planlaegningen, skab en vis struktur for at hjzelpe eleverne med at gennemtaenke de forskellige trin,
de bar tage. | et eksperimentel forlgb kan det veere en raekke spergsmal om variabler, der skal &ndres,
kontrolleres og males. | et observerende forlab, kan det veere et overblik over sammenhangen, hvor
observationerne vil blive foretaget.

Forudse hvilket udstyr, grupperne kan have brug for i deres forlgb, vis dem, hvad der er til radighed, og
forteel dem at de kan vaelge ud fra dette, nar de har besluttet, hvad de vil gere.

= Gennemga trinene i deres undersegelser efter afslutningen og overvej, hvordan planen, set i bakspejl-
et, kunne have vaeret forbedret, samt indtaenke dette i en fremtidig planlzegning.

I diskussionen af konklusioner kan det veaere nyttigt at skelne mellem pastande stettet af beviser
eleverne samlet (fx “vandet fordamper hurtigere fra containerne med en sterre overfladeareal”), og
forklaringer, der er forsag pa at forklare hvorfor eller generalisere ud fra det specifikke pastande (fx “jeg
tror, det er fordi vandet fordamper fra overfladen og derfor mere kan undslippe pa samme tid, hvis der
er en starre flade”).

Som et alternativ til en faelles klassen afrapportering kan grupperne dele deres data pa en falles klasse-
planche eller sende deres pastande og evidens rundt i lokalet. P& denne made kan diskussionen starte
med de centrale spgrgsmal i stedet for med gruppernes rapporter.

Hjzelp eleverne med at forstg, at evidens og naturfaglige begrundelser er afgerende for konklusionerne
ikke antallet af fortalerne for en given udtalelse eller argumenter fra de staerkeste elever.

En kort skriftlig opsummering af, hvad man har laert (eller har behov for at blive undersage igen) er ofte
en god made at afslutte forlabet pa.

\ Y J
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5.6 Afholde diskussioner

Diskussioner blandt eleverne finder sted under hele inquiry processen i par, i sma grupper og pa klassen.
Eleverne vil, hvis de er involverede i interessante gruppearbejder, tale med hinanden med minimale input fra
lereren udover en lejlighedsvis pamindelse om at blive pa sporet. Effektive store gruppediskussioner er vanske-
ligere, og eleverne skal lzere nye faerdigheder og vaner, og det skal leereren ogsa. Disse er ikke de mere traditio-
nelle samtaler, hvor lzereren stiller et spargsmal, vaelger en elev til at svare, og afhaengigt af svaret, validerer det
eller ej, far man gar videre til naeste spegrgsmal eller elev. | stedet er disse draftelser kendetegnet ved interaktion
mellem eleverne, idet de tilfajer noget, til det nogen har sagt, stiller spergsmal, praesenterer andre idéer, eller
udfordrer en klassekammerat. Den tid, der kraeves for at lzere disse faerdigheder, er godt brugt.

Nar de finder sted, spiller disse klasse diskussioner en vigtig rolle. De giver eleverne mulighed for at tydeliggere
deres egne ideer. Eleverne harer og diskuterer ogsa andres idéer, indser, at andres idéer kan have rod i fakta, de
ikke havde overvejet (som i eksemplet i Boks 6), og i visse tilfeelde som gruppe beslutte at gennemga og even-
tuelt revidere deres undersegelser. Endelig er det tid og sted, hvor man beskaftiger og tilslutter sig konklusi-
oner.

4 N

Praktiske forslag

= Lad eleverne sidde, sdledes at den enkelte elev kan se alle andre elever — i en rundkreds — dette ger
diskussionen lettere og kan gere en enorm forskel i dynamikken i en diskussion. Dette kan vaere umuligt
i nogle klassevaerelser, hvor der er lidt plads eller faste baenke, men at flytte stole, og bede eleverne om
at dreje sig om og se pa hinanden kan geres de fleste steder.

At saette tempoetidiskussionen ned hjzlper mange elever med at deltage. Dette kan geres ved at bede
eleverne om at teenke i blot et par sekunder, fer de reagerer pa et spargsmal. Venter 5-10 sekunder hvor
der er stille, dette kan ogsa uddybe en diskussion eller frigive nye ideer.

| ferste omgang kan det veere sveert at stoppe at eleverne kun henvender sig til lereren i stedet for
tale med hinanden. At veere direkte og tydelig kan hjzelpe: “Svar Louis, ikke mig”, “Amahl havde et

spergsmal til dig”, “Marie, hvad mener du om, hvad Sam sagde?”, "Allen, har du noget at tilfgje til det
Jeanne har sagt?

Abne elevdiskussioner lukker op for spargsmal om, hvad laereren skal gare med naive hverdagsforestil-
linger, ndr de dukker op i diskussionen. Meget afthaenger af, hvornar dette sker. Ved starten af et forleb
eller undersegelse, og selv i det videre forlab, er det normalt bedst at acceptere en naiv idé, mens der
samtidig fremhaeves resultater, der rejser spergsmal om det. Ved afslutningen af undersagelsen eller
raekken af aktiviteter, men det er vigtigt at lede klassen frem til en mere praecis opfattelse der bygger
pa evidens og argumentation, som tidligere bemaerket i relation til at hjelpe/statte eleverne med at
drage konklusioner.

Mere dbne diskussioner inviterer ogsa til elev spargsmal, hvoraf mange ikke kan besvares ved hjlp af
en undersggelse, og hvoraf nogle lzereren ikke vil vaere i stand til at besvare. En made at respektere alle
elevers spgrgsmal er at skrive dem pa tavlen, uden at undlade nogen. Disse kan sorteres i kategorier
som spergsmal, der vil kunne underseges med succes gennem farstehdnds erfaringer, spargsmal, som
kan tilpasses en undersegelse, og dem, der ikke kan besvares via en undersagelse. Eleverne kan finde
svar pa nogle af de sidstnaevnte fra lzereren, fra en naturvidenskabsmand, i bager eller pa internettet.
Ved at svare pa spargsmalet “Jeg ved det ikke, men vi kan finde ud af” er man en god rollemodel.
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5.7 Hvordan guide elevernes logbogsskrivning

At arbejde med logbogsskrivning i naturfagene, herunder tekst, tegninger, grafer, diagrammer, plakater mv.
er en vigtig del af det at arbejde naturfagligt. Dette understatter elevernes laring, nar de forseger at afklare
deres tanker. Det bidrager fremfor bedrager til at eleverne indser de fremskridt, de har gjort, husker hvad der er
opnaet, og bemaerke udviklingen i deres forstaelse. Laererne kan, nar de lzeser elevernes noter, fa indblik i deres
forforstaelser, vurdere deres udvikling og notere sig deres teenkemade. Ved at laese notaterne, kan laererne
indse, at et bestemt begreb, de troede var godt forstaet, ikke rigtig er tydeligt eller forstaet pa en helt anden
made.

Elevernes skriftlighed i naturfagene kan udferes pd en raekke forskellige mader. Eleverne har naturfaglige
logbager, de producerer skriftlige dokumenter til praesentationer (tekster, tegninger, diagrammer, grafer), og
de udarbejder rapporter. De enkelte former kraever brug af forskellige typer af skrivning og former for doku-
mentation. Naturfaglige aktiviteter giver eleverne rige og autentiske muligheder for at udtrykke sig skriftligt og
mundtligt samt til mulighed for at udvikle deres sprogkundskaber. Men det er vigtigt at veere omhyggelig med
ikke at @ndre naturfagsundervisningen til et laese- og skrivekursus. Her er hovedfokus pa naturfagene og ikke
pa sproget.

Fa elever registrerer spontant, hvad de ger, undervejs i forlabet. Anvendelsen af et personligt notehaefte hjaelper
dem med at arbejde naturfagligt. Dette notehaefte kan se ud pa mange mader og omfatte en raekke forskellige
typer af skriftlighed og tegninger. Det indeholder i en eller anden form spargsmalet eller formalet med under-
segelsen, forudsigelser, ideer og undersegelsesplaner. Det er stedet hvor de indsamlede data, analyse af data,
nye ideer og refleksioner samt forelabige og endelige konklusioner registreres. En sadan skriftlig fastholdelse
hjeaelper eleverne med at afklare og strukturere deres taenkning, at kunne vende tilbage til tidligere afprevninger
og ideer, reflektere over, hvad de har gjort, og i mange tilfelde @ndre eller uddybe deres forstaelse. Et natur-
fagligt notehafte er en forholdsvis uformel form for skriftlighed som giver eleverne mulighed for gradvist at
udvikle de nedvendige feerdigheder de behgver for at kunne organisere og lave fuldstaendige optegnelser over
deres arbejde. Det kan laeses af laererne, men ikke ‘gives karakter for’ eller rettes.

Mere formelle optegnelser
eller rapporter kan udarbejdes
af enkeltpersonereller grupper.
Lereren kan bede dem pa
forhand at forberede et skrift-
ligt gruppereferat, en plakat,
en plan eller en fremlaeggelse
for at praesentere deres ideer
og forelebige konklusioner for
hele klassen. Gruppearbejde
omkring en opgave hjeelper
eleverne med at syntetisere
deres taenkning og beslutte,
hvordan de bedst formidler til
andre, hvad de taenker og/ eller
har gjort. Sadanne formid-
linger er ngdt til at vaere klare
0g praecise praesentationer
for de andre elever i klassen,
og med anvendelse af de
passende naturfaglige termer
og reprasentationer. Der er
yderligere en form for skrift-
lighed som samler hele klas-
sens forstaelse. Disse klasseop-
tegnelser, udviklet i feellesskab
af elever og laereren, udtrykker
de endelige konklusioner — den
opnaede viden — i forbindelse
med undersggelserne.
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5.8 Hvordan anvende evaluering til at fremme laering

At satte eleverne i stand til at udvikle deres forstaelse gennem inquiry, erkende at laering finder sted inde i
elevernes hoveder, og skal udfgres af dem indebaerer en paedagogik, der omfatter en formativ brug af evalue-
ring. Formalet med at bruge evaluering formativt giver eleverne mulighed for at tage ejerskab over egen lzring
- en af de vigtigste funktioner, der ferer til reel forstaelse. Det udvider forstdelsen af hvordan laerere kan tage
afsaet i elevernes ideer. Her anvender laererne ikke kun elevernes ideer som et udgangspunkt, men i en labende
proces gennem hele leeringsforlgbet.

/Praktiske forslag %

= Eleverne vil ikke skrive i deres naturfags notehaefter, medmindre de er afsat tid til at hver enkelt af dem
kan skrive. Korte tidsrum afsat omkring vigtige stadier i undersagelsen fungerer godt. For eksempel,
at bruge et par minutter til at skrive et formal eller spergsmal, og en forudsigelse, fer en undersagelse
starter. Kort tid i slutningen af en time til en hurtig refleksion kan ogsa vaere nyttig, men nar eleverne
bliver bedt om at stoppe op og reflektere over deres arbejde og komme til en forelgbig konklusion har
de brug for mere tid.

Selv de yngste elever, der endnu ikke kan skrive, kan og skal registrere deres arbejde gennem tegninger
i et naturfagligt notehaefte. Aldre elever har sandsynligvis brug for vejledning omkring detaljerings-
graden og navngivning samt om, hvordan og hvornar de skal bruge diagrammer og anden grafik.

En reekke strukturerede sider kan vaere nyttige som stette i elevernes skriveproces i notehaftet. Disse
kan hjelpe med at organisere siden, minde eleverne om centrale elementer, give en struktur for regis-
trering af data (tabel, graf, osv.). Sddanne sider er bedst, nar de guider skriveprocessen men ikke styrer
elevernes taenkning.

Eleverne har brug for at vaere i stand til at skrive i deres notesbager uden at vaere bange for at blive
bedemt og korrigeret af laereren (stavefejl, fejlfortolkninger, ufuldstaendige eller over- dekorerede
tegninger, ufuldstaendige konklusioner osv.). Snarere end at korrigere det individuelle arbejde kan det
veere nyttigt at give eleverne produktive bemaerkninger. For eksempel: “"Hvordan kan du organisere
dine data naeste gang, sa det er nemmere at laese?”, “Jeg spekulerer p3, hvorfor du forudsagde, at
det ville ske?”, "jeg bemaerkede, at du ikke havde den maengde vaeske du har brugte til ... ”, "Prev at

m

forklare denne ide naermere™.

Det er vigtigt, at eleverne bruger deres notehafter pa autentiske mader, sdsom: at gennemga hvad de
gjorde, sammenligne data med en ven, kontrollere deres resultater og finde evidens der underbygger
deres pastande. Hvis dette ikke sker, er notehaftet mindre nyttigt, og de eleverne kan fele, at haftets
eneste formal er at tilfredsstille leererens krav.

Y J

Den formative brug af evaluering er en Iabende cyklisk proces, hvor viden om elevernes ideer og faerdigheder
bidrager til undervisningen og elevernes aktive engagement i leeringen. Dette indebaerer indsamling af tegn pa
den laering som finder sted, fortolkning af evidens pa fremskridt hen imod forlgbets mal, identifikation af hvilke
kommende trin er relevante og beslutninger om, hvordan du tager disse. Selvom processen er meget forskellig
fratests ogandre mader at finde ud af, hvad eleverne har opnaet, kaldes processen “evaluering”, da det passer til
definitionen af evaluering som en proces, der involverer indsamling af data pa en systematisk made, at fortolke
disse som bevis p3, hvor langt laering er ndet i forhold til malene og bruge oplysningerne til at fremme yderli-
gere progression. Evalueringsprocessen er beskrevet som “formativ”, fordi det hjzelper til at “forme” lzering,
hvorfor det kaldes ogsa “evaluering for laering . Dette adskiller sig helt klart fra “en summative evaluering” eller
“en evaluering af laering”, som er evaluering med henblik pa at sammenfatte laering pa bestemte tidspunkter for
at kunne rapportere om elevernes praestationer. Selv om alle evalueringer bar fremme laering pa en eller anden
made, er det i tilfaeldet 'formativ evaluering’ gennem den umiddelbare anvendelse af oplysningerne i beslut-
ninger for undervisningens tilrettelaaggelse.
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Formativ evaluering er med til at sikre, progression samt er styrende for undervisnings- og laereprocesser ved
at sikre lzering med forstaelse, ved at give feedback til badde laerer og elev. Hvis det er indlysende, at eleverne
oplever problemer vil denne feedback hjalpe lzererne med at afgere, om der eventuelt er behov for justeringer
i tempoet i forlabet eller mangden af hjlp, der gives til eleverne. Den feedback kan fremhave en fejlagtig
hverdagsopfattelse, som mange har, og er vigtigt at italeszette. Ved at afdaekke elevernes taenkning, kan evalu-
eringen pege pa mader at give ikke-fordemmende feedback til en enkelt elev.

Der er mange forskellige steder og situationer, hvor laereren kan samle information. Naturfags logbogen er en
meget nyttig kilde. Det er observationer af eleverne ogs3, nar de arbejder i grupper, deres fremlaeggelser, og
de spergsmal, de stiller hinanden. Hos indskolingselever giver det daglige arbejde sandsynligvis laererne mulig-
heder nok for at indsamle oplysninger til brug for en formativ feedback, selv om nogle specifikke spergsmal kan
stilles med henblik pa at afdaekke den igangvaerende forstaelse. P8 mellemtrinnet og i overbygningen ma man,
hvis laererne har mange klasser i kortere forleb, finde mader atindsamle sadanne oplysninger der kan indtaenkes
i undervisningen. Disse kan udformes udfordrende aktiviteter, der enten far eleverne til at taenke, eller kraaver
sarlige feerdigheder og ideer. For elevernes vedkommende vil de opfatte dette som en del af deres naturfaglige
forlab, men for lereren, vil dette afdaekke elevernes forstaelse og reesonnement og dermed danne baggrund for
beslutninger vedrgrende undervisningens tilrettelaeggelse. Formativ evaluering er brugbar, ikke kun for laererne
som en guidning af deres undervisning, men ogsa for eleverne til at guide deres laering. Et af kendetegnene ved
formativ evaluering er, at det indebaerer at eleverne evaluerer deres egen praestation, og beslutter, hvilke skridt
de skal tage for at forbedre denne, eller at komme videre. Ved at hjelpe eleverne til at erkende, hvad laeringsma-
lene for deres aktiviteter er og hvilke kvalitetskriterier, der skal anvendes bliver det muligt for dem at evaluere,
hvor de er i forhold til malene. Nar eleverne reflekterer over deres egen lzering og deltager i beslutningspro-
cessen om, hvordan de fortsaetter, bliver de mere og mere selvstaendigt lzerende.

/Praktiske forslag %

= Lektionsplaner ber indeholde en identificering, hvordan progressionen hen imod aget forstaelse og
udvikling af kompetencer vil blive evalueret nar eleverne er i laereprocessen. Dette kan geres ved at
inkludere nogle udfordrende aktiviteter eller uddybende spargsmal eller muligheder for at observere
eller lytte til elevernes samtaler.

= Det kan vaere nyttigt at identificere hvilke mal og faerdigheder der er relevante at evaluere i forskellige
dele af undervisningsforlgbet. Mens mange andre mal og feerdigheder ogsa kan vaere synlige, foregar
der simpelthen for meget pa én gang til at forsege at afdaekke elevernes adfzerd over hele linjen.

Forskellige elever udtrykker deres forstaelse pa forskellige mader. Man bar ikke antage, at elever der
har problemer med at formulere sig skriftligt eller mundtligt ikke forstar naturfag. De kan have behov
at leere at kommunikere, men ikke at forstd naturfag. Disse elever ber gives muligheder for at vise
lereren og deres klassekammerater, hvad de kan pa en made der fremme deres kommunikationsevner
og bevarer deres selvveerd.

Det hjeelper at lave en oversigt over de observationer leereren har foretaget for efterfglgende at over-
veje, hvilken opfelgning der kan vaere behov for, for at holde styr pa elevernes fremskridt. Det er ikke
sveert med data fra elevernes skriftlige arbejder, som kan opsamles, laese og gives respons pa uden for
klassen. For observationsdata, der skal indsamles i lebet af undervisningen finder mange laerere det
nyttigt at lave noter pa post-it sedler eller lignende og organisere disse oplysninger senere.

Det hjaelper til at diskutere data fra en formativ evaluering med andre lzerere for her igennem at
opbygge et repertoire af mader at reagere pa sarlige problemer i processen med at udvikle elevernes
naturfaglige forstaelse.

\ Y J
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6. Hvordan understotte laereres
implementering af en inquiry-
baseret naturfagsundervisning

At implementere alle de centrale aspekter af en naturfaglig inqury-baseret tilgang til undervisningen kan virke
skreemmende for mange laerere. Sa det er vigtigt at papege, at det ikke forventes at ske pa én gang, og at der
findes mange former for statte tilgaengelige for leereren, som matcher szerlige behov. | dette korte afsnit disku-
teres derfor nogle af de falles hindringer for en inquiry-baseret undervisning samt den stette til at overvinde
disse, som laererne kan finde.

6.1 Hindringer for en inquiry-baseret undervisning*

Det er almindeligt forekommende i mange lande, at indskolings — og mellemtrins lzerere oplever mange
problemer med naturfagsundervisningen pa grund af deres mangel pa tillid til deres egen forstaelse af emnet.
Det er nok ikke et s3 dbenlyst problem for overbygnings- og gymnasielaerere med kvalifikationer inden for
naturfagene, men i virkeligheden sker dette ogs3, nar de er forpligtede pa at undervise i dele af naturfagene,
som de ikke har studeret i dybden. For eksempel kan de der er uddannet i biologi mangle tillid til at undervise i
aspekter af fysik. Men laerere i hele skoleforlgbet kan, uanset deres naturfaglige baggrund, blive afskraekket fra
undervisning med en inquiry tilgang pa grund af manglende tid, et overfyldt pensum, store klasser, og et vurde-
rings & stem? , der kun kraever faktuel viden.

Lesningen pa mange af disse problemer kraever handling i forhold til lseseplaner og &ndringer af vurderings-
maden, e&ndringer af leerer uddannelsen, i ressourcefordeling og andre systemiske forandringer som laerere har
meget lidt indfyldelse pd. Men der er meget, der kan geres for at a&ndre padagogikken inden for de begraens-
ninger, der gaelder. At hjelpe lzererne til at udvikle en tro pa egne evner og en forstaelse der er ngdvendig for at
kunne give eleverne mulighed for at lsere gennem inquiry. Omvendt vil selv de mest gunstige omstaendigheder
ikke fare til elevernes leering gennem inquiry, medmindre laererne kan udvikle denne tiltro og forstelse.

6.2 Hvordan fremme en inquiry-baseret
naturfagsundervisning

| lebet af de sidste to artier har mange inquiry-baserede projekter i lande over hele verden udtaenkt mader at
hjeelpe laerere med at indarbejde inquiry i deres naturfagsundervisning. Faktisk vilethvert vellykket projekt give
langt mere end nye retningslinjer og beger til undervisning, udvikling af skreeddersyede tilgange til faglig udvik-
ling og lebende support til leererne®’. Bade via formelle kurser, som maske eller maske ikke kan vaere forbundet
med at opna anerkendelse af kvalifikationer, og via mange andre mader at tilbyde faglig udvikling.

16  Dette afsnit baserer sig pa Harlen, W. and J. Allende (2009). Report of the working group on teacher professional development in
pre-secondary school inquiry-based science education. Santiago, Chile: IAP.

% | Danmark kunne dette vaere de nationale tests og digitale afgangsprever

17  Flere af disse metoder er blevet taget op og forfinet af partnerne i Fibonacci projektet og er tilgeengelige pd www.fibonacci-project.eu
i ressource afsnittet (Resources).
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Disse inkluderer: laerere bliver vejledt af en mere erfaren kollega eller radgiver (fagkonsulent); i-skole sessi-
oner ledet af en laerer uddannet pa et projekt-baseret kursus, on-line eller telefon help-line, besag af gaeste-
forskere eller naturfagsstuderende fra videregdende uddannelser. Hvilken en eller en kombination af disse er
mest hensigtsmaessig i en bestemt sammenhaeng vil afhaenge af behovet*®. En hel del forskningen viser, at der
er forskellige stadier i at foretage forandringer i sin paedagogiske viden og praksis og helt klart har de der lige
har pabegyndt processen behov for en anden hjzelp end de der er la&engere fremme i deres (faglige og paedago-
giske) udvikling®s.

For de fleste |zerere, der gnsker at indfgre inquiry i deres undervisning er det vaesentligt at have egne farste
hand erfaring med inquiry-baseret lzering. Det er kun gennem et inquiry-forleb, at den virkelige betydning af at
fortage observationer, formulere hypoteser, indsamle af data, fortolke data og kommer til konklusioner pa et
spergsmal, som de ikke kendte svaret pa kan nas. Samtidig vil de udvikle deres forstaelse af aspekter af naturfag
og iseer det der kendetegner de naturfaglige aktiviteter.

Men det er ikke muligt at udvikle mange begreber pa denne made, da inquiry pa ethvert niveau tager tid. Laerere
som er usikre pa deres egen forstaelse af det naturfaglige indhold vil fa brug for yderligere former for stette. |
nogle projekter giver afsnit i lserervejledningen denne naturfaglige baggrunds viden, men denne er ofte for util-
straekkelig til at sta alene og derfor er en mere interaktiv support at foretraekke. Dette kan ske via vejledning hos
en mere erfaren laerer fra samme skole eller ved at en lzerer far ansvaret for mentorordning for laerere pa flere
skoler. Der er ogsd muligt for naturvidenskabsfolk at hjaelpe lzerere med at udvikle deres forstaelse af natur-
fagene. | Frankrig har et partnerskab mellem forskere (nogle er universitetsstuderende) og indskolingslaerere
vaeret i gang i flere &r*°. Projektet
ASTEP muligger et samarbejde
mellem lzerere og forskere, der
kan forega som statte i klassevee-
relset eller pa afstand via e-mail
eller i forbindelse med et faglig
udviklings arrangement. Websider
anvendes o0gsa pd denne made.
Den latinamerikanske webside
Indagala (www.indagala.org), der
stammer fra den franske La main
a la pate webside, ger det muligt
for latinamerikanske lzerere til at
stille spergsmal til naturfaglige
eksperter, og at kommunikere
med andre lzerere.

Ikke desto mindre vil der altid
vaere spegrgsmal fra eleverne, som
leererne ikke kan besvare - og
faktisk ogsa nogle, at de ikke skal
forsege at besvare, hvis eleverne
selv kan finde svaret. Det er afge-
rende, at leererne laerer at hand-
tere sadanne situationer, da
angsten for, at eleverne kan stille
sveere spgrgsmal far mange laerere
til at organisere elevernes arbejde,

18  AEtanalyse redskab for udbydere af efter -og videreuddannlese er tilgaendelig i Fibonacci Companion Booklet Tools for Enhancing
Inquiry in Science Education, tilgeendelig via www.fibonacci-project.eu i ressource afsnittet (Resources).

19  Joyce, B. & Showers, B. (1980). Improving in-service training : the messages of research. Educational Leadership, 37(5), 379-385.

20  Hvass M., Jasmin D., Lagies M., Laporte G., Mouahid G., Saltiel E. (2009). Supporting Teachers Through the Involvement of Scien-
tists in Primary Education. Paris: Académie des sciences. Available at http://www.fondation-lamap.org/fr/node/9598.
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sdledes at mulighederne for at stille spargsmal er minimeret. Dette skal undgas, da spergsmal har en meget
vigtig rolle i elevernes lzering, iseer nar de opfordres til at formulere deres egne raesonnementer.

Sa det er vigtigt, at leererne er kleedt pa med strategier til at handtere elevernes spergsmal. ‘Handtering’ er
ikke det samme som at besvare spargsmalene; det betyder at reagere i overensstemmelse med hvilken slags
spergsmal der bliver stillet, og at forsege at hjelpe med at omformulere spargsmalene, saledes at eleverne selv
kan undersage dem, hvor dette er muligt 2*. Laererne ber ogsd indse, at det ikke at kunne svare pa et spargsmal
med det samme, og at skulle bede en ekspert eller konsultere en anden kilde er nyttig lzering for eleverne .

Den udbredte bevidsthed om betydningen af lzerernes selvtillid og forstaelse ber sikre, at ingen leerere forseger
at gennemfeare inquiry-baserede naturfagsundervisning ber fale sig overvaeldet af den opgave det er at bygge
bro mellem det, der er beskrevet i afsnit 5, og deres nuvaerende praksis. Det er anerkendt, at laerere der er
begyndt med aktive praktiske lzeringsforleb muligvis har behov for nogle strukturerede aktiviteter de kan preve
med deres elever. Dette giver dem adgang til en af de vigtigste kilder til opmuntring — at se deres elevers reak-
tion. En sddan opmuntring vil uundgaeligt fere til den selvtillid, der muligger en labende udvikling i retning mod
mere abne inquiry-forlab.

21 SeJelly, S. (2001). Helping Children Raise Questions — and Answering Them. In W. Harlen, Primary Science: Taking the Plunge (2nd
edition). Portsmouth NH: Heinemann, 36-47.
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7. Konklusion

Inquiry-baseret naturfagsundervisning betyder at eleverne gradvist udvikler deres viden og forstdelse af omver-
denen gennem deres egen mentale og fysiske aktivitet. De laerer og anvender faerdigheder svarende til dem,
der anvendes af forskere, sdsom at stille spargsmal, indsamling af data, reesonnere, gennemga beviser i lyset
af, hvad der allerede er kendt, at drage konklusioner, og diskutere resultater. £gte inquiry betyder, at eleverne
arbejder med spargsmal, de ikke kender svaret p3, og som de opfatter som deres egne, selv hvis disse er blevet
introducerede af laereren.

Selvom lzering gennem inquiry ikke er den eneste tilgang, for at laere naturvidenskab, er denne sarligt vigtigt,
fordi det ferer til en forstaelse, ikke kun af de grundlaeggende naturfaglige ideer, men ogsa til hvordan disse
idéer er udviklet. Det giver nydelse og tilfredsstillelse at finde ud af noget eller besvare et spergsmal, at udvikle
feerdigheder, som vil muliggere en fortsat laering, at anerkende af vaerdien af diskussioner, at arbejde i feelles-
skab, samt bade at leere af andre og sekundzere kilder.

For lerere, som implementerer en inquiry-baseret naturfagsundervisning kan det betyde andring i flere
aspekter af deres paedagogik, fra organiseringen af leringsrum til de spergsmal, de stiller, og den feedback, de
giver til eleverne. En bevaegelse fra mere traditionel til inquiry-baseret undervisning vil sandsynligvis indebzere
en @ndring af hvilke leererne der... 22

...ger mere af dette ...ger mindre af dette

Seetter eleverne sa de kan interagere med hinanden i grupper.

Tilskynder eleverne til at respektere hinandens synspunkter og
folelser.

Stiller 3bne spergsmal, der inviterer eleverne til at bidrage med
deres idéer.

Afdeekker og inddrager elevernes forforstaelser og ideer.

Hjaelper eleverne med at udvikle og anvende inquiry faerdigheder sa
som planlagning af undersegelser, indsamling af oplysninger, analyse
og fortolkning af evidens og opnaelse af valide konklusioner.

Arrangerer gruppe- og hele klassediskussioner af ideer og under-
segelsesresultater.

Afsaetter tid til refleksion og til at lave rapporter der er relevante i
forhold til de forskellige typer af undersegelser.

Giver en feedback pa mundtlige og skriftlige rapporter, der ger
det muligt for eleverne at vide, hvordan de kan forbedre deres
arbejde.

Giver eleverne et klart billede af begrundelsen for sarlige opgaver,
sdledes at de kan begynde at tage ansvar for deres arbejde.

Bruger evaluering formativt som en lsbende del af undervisningen
og sikrer elevernes fremskridt i udviklingen af deres viden, forsta-
else og faerdigheder.

Seetter eleverne i reekker for at arbejde individuelt

Giver eleverne mulighed for at gennemtvinge deres egne ideer,
ikke lytte til andres.

Stiller spergsmal, der ikke lzegger op til mere end enstavelsesord
eller korte, faktuelle svar.

Ignorerer elevernes ideer til fordel for at sikre, at de har det
“rigtige” svar.

Giver eleverne trin-for-trin instruktioner til enhver praktisk aktivi-
tet eller laeser om undersegelser, eleverne selv kunne lave.

Giver eleverne mulighed for at svare og rapportere individuelt kun
til leereren.

Giver eleverne et standart skema til at registrere, hvad de gjorde,
fandt ud af og konkluderede.

Giver karakterer eller bemaerkninger der giver eleverne mulighed
for at male sig med hinanden.

Praesenterer aktiviteter uden begrundelser, saledes at eleverne
oplever dem som en raekke af uysammenhangende opgaver, der
skal lgses.

Bruger udelukkende evalueringer for at teste, hvad der er opnaet
pé forskellige tidspunkter.

22 A Endetaljeret beskrivelse af, hvordan inquiry-baseret undervisning og lzering kunne se ud i klassevaerelset, er tilgaengelig i the

Fibonacci Companion Booklet Tools for Enhancing Inquiry in Science Education, tilgeengelig via www.fibonacci-project.eu, i ressource

afsnittet (Resources).
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1. Indledning

| Fibonacci projektet arbejdede vi i skoledrene 2010/11 og 2011/12 med at implementere en IBSME (Inquiry-
Based Science and Mathematics Education) tilgang til undervisningen i de 5o danske skoleklasser der deltog
i projektet. 'Vi’ er i denne sammenhang CFU konsulenter indenfor matematik og naturfagene samt undervi-
sere fra UC Syddanmark. De forlgb skolerne har udviklet i samarbejde med konsulenterne kan ses pa de enkelte
skolers portfolio side pa projektets hjemmeside www.fibonacci-project.dk - her findes ogsa de forlgb vi har
udviklet til vore twinning partnere University of Alicante, Spanien og Ciéncia Viva, Portugal. Vi inddrager endvi-
dere erfaringer fra de efteruddannelsesforlgb, workshops og konferencer vi har bidraget til i Spanien, Portugal,
Tyskland, England, Sverige, Danmark samt Slovakiet.

Viharidette haefte valgt at anvende begrebet 'inquiry’ — den engelske betegnelse — frem for at overszette denne

til dansk. Vi finder at formuleringen ‘undersegelses baseret’ ikke pa samme made som ‘inquiry’ rummer det
spergende udgangspunkt for undervisningen, som er vaesentlig i en inquiry tilgang til undervisningen.

1.1 IBSME-cirklen

Det spargsmalsfremmende lzeringsmiljg, formuleringen af spergsmal, hypotesedannelsen samt validerings-
fasen. Se 0gsa haeftets farste del: Wynne Harlen 'En model for naturfaglig laering gennem inquiry’ (kapitel 3.1)

Vi har udviklet denne cirkel for at illustrere de forskellige faser i en IBSME tilgang til undervisningen. Den er
inddelt i otte faser, hvor hver fase anvender forskelige undervisningsmetoder.

Cirklen er forenklet, da man eksempelvis efter undersegelse/eksperimenter (5) ville kunne arbejde med ny
hypotesedannelse (3)

| de felgende kapitler har vi valgt at fokusere pa de faser som er mest nytaenkende i forhold til en dansk natur-
fags- og matematik undervisning:
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2. Et spergsmalsfremmende
laeringsmiljo

Hvordan fremme elevernes lyst til at formulere naturfaglige spergsmal og her igennem at @ge elevernes ejer-
skabsfornemmelse til undervisningen?

Leereren skaber en leringsramme der fremmer spargelyst og derefter arbejdes med forlgb i klassen der tager
direkte afsat i elevernes egne spergsmal. Samtidig sikres det at der holdes fokus pa udvalgte trinmal i faget
ved at udvalge det mulige faglige udbytte og afgraense retningen for projekterne indenfor laeringsrammen.
Under hele forlgbet er det vaesentligt at eleverne fastholder deres ideer, hypoteser, planer for undersggelser
mv.

2.1 Udveelgelse af det faglige fokus

Hvordan udvaelger man det faglige fokus for elevernes undersegelser? Faghafterne i naturfagene er gene-
relt opdelt i to retninger, den fagfaglige viden eleverne skal arbejde med, og den made de skal arbejde med
stoffet pa (metoder). Vi har i Fibonacci projektet erfaret at arbejdsmader og tankegange bliver tilgodeset ved at
arbejde med naturfaglig inquiry.

Her er et uddrag af faelles mal, arbejdsmader og tankegange for natur/teknik samt fysik/kemi trinmal efter 2. 4.
6. 8. 0g 9. klassetrin

- formulere enkle spergsmal og udfere enkle undersagelser (2.klasse)

- formulere spegrgsmal og fremsaette hypoteser pa baggrund af iagttagelser, oplevelser og mindre
undersggelser (4. klasse)

- formulere spargsmal, fremsaette hypoteser og lave modeller som grundlag for undersggelser (6.klasse)

- formulere spergsmal og indsamle relevante data (8.klasse)

- formulere enkle problemstillinger, opstille og efterprave hypoteser samt vurdere resultater (9.klasse):

Faghafterne legger i hej grad op til at eleverne selv er med til at formulere spargsmal, opstille hypoteser,
lave undersggelser, afprave og indsamle data og vurdere disse data, hvilket jo er kendetegnede for naturfaglig
inquiry.

| Fibonacci projektet har nogle klasser valgt at arbejde med mere komplekse emner som indeholder mange
fag-faglige problemstillinger. Eksempelvis har en 2. og en 4. klasse arbejdet med emnet ‘drager’. Arbejdsspergs-
malet for klasserne var “hvad er en god drage?” For at besvare dette spergsmal matte eleverne arbejde metodisk
med at designe, bygge, efterpreve, &ndre, efterprgve igen osv. Emnet ‘drager’ er et rigtigt velegnet til at opave
feerdigheder inden for naturfaglig inquiry, men det kan vaere svaerere at tydeliggere det fag-faglige indhold for
eleverne, da disse er meget komplekse s som tryk, gravitation, luftens densitet, friktion mv. Laereren kunne
med fordel vaelge at fokusere pd et enkelt af disse emner, sdledes at det bliver tydeligt for eleverne hvilken
laering der kan uddrages af arbejdet/ hvilket emne de arbejder med — som hverdags faeenomenet tyngdekraft. Et
eksempel pa et forlab med et klart fagligt mal kan ses i Wynne Harlens boks 5 (side 10) hvor eleverne arbejder
med luftens sammensaetning.

1 Natur / teknik http://www.uvm.dk/Service/Publikationer/Publikationer/Folkeskolen/2009/Faelles-Maal-2009-Natur-teknik

Fysik/ kemi http://www.uvm.dk/Service/Publikationer/Publikationer/Folkeskolen/2009/Faelles-Maal-2009-Fysik-Kemi
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a Y
Box 1

| en 7. klasse er eleverne kommet frem til felgende arbejdsspargsmal: Hvordan afkeler man vand? Kan vi
bygge et apparat til afkaling? Hvem kan afkele vand mest muligt ned? Eleverne arbejder nu pa klassen med
at opstille hypoteser, designe og bygge apparater med dette formal. Laerergruppen har far forlgbet udvalgt
de fagfaglige begreber der skulle indga i dette forlgb: Tilstandsformer og faseovergange temperatur, indre
energi og molekyle bevaegelser, varmeledningsevne, energiomsatning, isolering. Disse begreber indgar alle
i emnet ‘afkeling’. Inden spargsmalsfasen bliver der i to dobbelt lektioner arbejdet med disse begreber via
forskellige forseg. Eleverne skulle i hypotese- og problemlgsningsfasen kunne anvende deres forforstaelse til
at koble teori og praksis og her igennem lgse den praktiske problemstilling: At bygge et apparat til afkeling.
Forlgbet fokuserer pa udvalgte faglige begreber som lzereren kan evaluerer elevernes forstaelse af - bade
som teoretiske begreber og i praktisk anvendelse. Hvis elevernes logbogsnoter inddrages i evalueringen far
lzereren indblik i udviklingen i elevernes lzere-proces. For eleverne skulle forlebet bidrage til forstaelsen af
disse begreber ved at synliggere de valgte teoriers anvendelse i en konkret praksis 2

N _/

2.2 Hvordan fastholde elevernes naturfaglige arbejder?

Inden forlebet starter er det vaesentligt at leereren beslutter pa hvilken made eleverne skal fastholde deres
naturfaglige arbejder, da dette er afgerende for elevernes leeringsudbytte. Denne registrering giver: - mulighed
for at vende tilbage til deres oprindelige ideer, - oplevelse af at deres forstaelse af det faglige indhold udvikler
sig - sikrer at fastholdelsen (skriftligt, tegning mv.) af det naturfaglige arbejde opleves som vaerende rele-
vant og autentisk og ikke alene noget der foregar for at tilfredsstille laeereren krav (Wynne Harlen 5.7 side 18)

| Fibonacci projektet har vi anvendt forskellige medier til statte for elevernes laeringsproces. | en indskolings-
klasse optog vi elevernes spagrgsmal pa film for at kunne lytte til dem igen og igen under hele forlgbet ‘hvad var
det vi troede i starten?’; "hvad tror vi nu?’

En 4.klasse anvendte iPads til at filme deres forleb om korttegning3 De interviewede hinanden til kamera med
forklarende kommentarer. Denne proces kunne stilladseres ved at udforme en drejebog saledes at de forskel-
lige scener i optagelsen hjalp eleverne med strukturere deres fastholdelse af processen. Fastelagte scener til
filmen med overskrifterne: Vores spargsmal, at vores arbejdshypotese samt beskrivelse af vores undersegelse
(undersagelses design).

2 Tandslet Friskole http://www.fibonacci-project.dk/index.php/deltagende-skoler/tandslet-friskole
Projekt Syd https://ntsnet.dk/tildinundervisning/udfordring-afk%C3%B8ling
3 http://www.fibonacci-project.dk/index.php/deltagende-skoler/tandslet-friskole



32

2.3 Eksempler pa laeringsmiljoer

Der er forskellige strategier leereren kan udvalge for at fokusere [ afgraense den ramme eleverne sperger
indenfor. Vi vil i det felgende sammenfatte disse strategier - udviklet og afprevet i det danske Fibonacci
Projekt.

A. Inddragelse af en ressourceperson med et
problem eller en opgave de behaver klassens
hjaelp til at lese.

Dette kan vaere en konkret person pa skolen eller i
skolens naermilje.

Skolens rengeringsdame besgger en indskolings-
klasse og fortaeller hvor bavlet det er at opsamle
sma papirstumper pa gulvet — hvordan kan eleverne
hjeelpe?«

Den lokale optiker behaver hjlp til at teste forskel-
lige solbrillers egenskaber. Han sender en kasse
med udvalgte briller samt et falgebrev med anmod-
ning om hjeelp til klassen.

B. Afsaet i en film eller en forteelling:

Eleverne ser et youtube klip hvor forskellige stand-
fugle seger fade i et snedaekket landskabs:
Elevernes iagttagelser i filmene danner afsaet for
spergsmal som: Hvad spiser fuglene om vinteren?
Hvordan kan fuglene holde varmen? Herefter
arbejder klassen med at beskrive hvordan de vil
undersgge dette (mere om dette i afsnit 5 om test-
design)

Vi har udviklet et forleb om sejlskibe med afsaet

i en historisk forteelling om en 143arig skibsdreng
Wilhelm Ferdinand Borns rejse med en fregat anno
1804.% | fortaellingen fokuseres forskellige sejlskibes
hastighed hvilket danner afseet for spergsmal der
omhandler hvordan de bedste sejl ser ud, hvis man
skal sejle hurtigt: Hvilken facon? Hvilket materiale?
Antal og placering?

4  Forleb omkring hjeelpemidler i hverdagen: Opfind et hjeelpemiddel til rengeringsdamen, der kan lette hendes arbejde — se forlabsbe-
skrivelse fra Risingskole pa http://www.fibonacci-project.dk/index.php/deltagende-skoler/risingskolen

5 http://youtu.be/FuyTF4nlZGE se de farste 2:47minutter: fugle der seger efter fede i snedaekket landskab Beskrivelse af forlabet om
fugleshttpi/fwwwifibonacci-project.dk/index.php/materialer/tvaerfaglig

6  Beskrivelse af og film fra forlabet om skibe: http://www.fibonacci-project.dk/index.php/in-english/materials/units/ships

7 Beskrivelse af og film fra forlebet om fraspredning: http://www.fibonacci-project.dk/index.php/in-english/materials/units/seeds
8 3.klasse Herup Skole har besagt vejrstationen Kregnaes Fyr, Als — forlebsbeskrivelse:
ww.fibonacci-project.dk/index.php/deltagende-skoler/horup-centralskole

9 Forlab om timeglas,(Lundergardskolen, Hjarring www.fibonacci-
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C. Afsaet i konkrete genstande

Disse kan vaere indsamlet af eleverne selv (a. sten
fra stranden) eller lzereren kan vaelge at medbringe
en begraenset mangde eksemplariske eksempler
selv (b. fre) og her igennem indsnaevre det faglige
fokus.

a. Forskellige typer af sten fra stranden. Eleverne
undersgger de indsamlede sten i stereolupper og
iagttager forskelle i farver, spaltelighed, kornster-
relse og glans — eleverne ma guides til hvilke ting de
skal laagge maerke til i deres observationer.

b. Spredning af fre fra forskellige planter —i dette
forlgb besluttede leereren at fokusere pa dyre- og
vindspredning og indledte forlabet ved at lade
eleverne sortere en mangde fre i disse to katego-
rier og begrunde deres opdelinger og finde fzelles
karakteristika for disse.”

D. Beseg pa et uformelt laeringsmiljg,
virksomhed mv.:

En 3. klasse besgger pa en vejrstation og inspireres
til at undersege hvordan de selv kan bygge maleap-
parater der kan male vejret (vind og nedber).®

Det lokale kulturhistoriske museum inspirer til et
forleb om forskellige materialer sa som ler, skind,
uld, rav, ben, tree eller flint. | en undersagelse af
flint ud fra et geologisk perspektiv, kunne eleverne
arbejde med sortering, hardhed, spaltlighed, udse-
ende men ogsd med undersagelse af flints funktion
ud fra et kulturhistorisk perspektiv: sld ild, skaere og
skraberedskab (afpreve pa forskellige materialer
trae, skin / pels, ben). Om at bruge museumsmedar-
bejdere i valideringsfasen se afsnit 7

E. Udgangspunkt i konkrete eksperimenter:

8. klasser arbejde med forskellige timeglas.
Eleverne gaetter p3, hvor lang tid det vil tage for
sandet at lebe igennem og afpraver herefter de
forskellige glas. Eleverne stiller spargsmal til det
der undrer dem. Pa klassen snakkes om hvilke
faktorer, der er vigtige for hvor lang tid, det tager
for sandet at labe igennem. Efterfalgende gar
eleverne i gang med at designe undersggelser i
forhold de spergsmal de er optagede af.®

Wynne Harlens beskriver af tre tilgange til forlab
med timeglas — se boks 2 side 7

roject.dk/index.php/deltagende-skoler/lundergardskolen
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3. Formulering af spergsmal

At eleven formulerer egne spergsmal, eleven ikke kender svaret p3, er helt central i en inquiry tilgang til under-
visningen, hvilket Wynne Harlen redeger for i dette heeftes ferste del.

4 N

Box 2

7. klasse pa Lundergaardskolen vil arbejde med falgende emne i matematik®
Delmal 1: Hvordan far vi eleverne til at undre sig

Faenomen:
Timeglas: | oldtiden og sldre middelalder blev tid registreret ved bl.a. sandure, ogsa kaldet
timeglas, som malte tiden vha. rindende vand eller sand. Nar alt sandet/vandet er labet
igennem, sa er der fx gdet et minut — hvorfor?
Timeglas, hvordan er det udformet, hvilke parametre er betydningsfulde for at kontrollere
tiden eller for at sandet kan falde ned.

Optakt:
Mindst tre timeglas opstilles, hvoraf sandet i det ene glas er laengere tid om at lgbe ud. Inden
afprevning geetter elverne pa hvor lang tid det tager for sandet at labe igennem de forskel-
lige glas. Maske overvejer eleverne fglgende faktorer: glassenes sterrelse, sandkornenes ster-
relse, mangden af sand, glassets bredde mm. Eleverne skal beskrive, tegne og observere
timeglassene.
Eleverne udfylder dette skema parvis

Hvad observerer vi? Hvad undrer jer/mig.
Hvad bliver | optaget af?

Eleverne prever at stille spargsmal til det der undre dem.
Feelles snak om hvilke faktorer, der er vigtige for hvor lang tid, det tager for sandet at labe
igennem.

Undersegelser:
Hver gruppe vaelger hvad de er mest optaget af og hvad de vil arbejde videre med.
Hver gruppe praver/snakker igennem hvilken teori de har?
(Eleverne konfronteres med spargsmal, som tvinger dem til at fremsaette hypoteser og
komme med forudsigelser)
Eleverne observer, laver mélinger mm ud fra deres undren/teori.
(Eleverne fremlaegger deres undren, deres undersagelser mm. for hinanden)
(Eleverne engageres i at overveje og diskutere indbyrdes hvordan deres ideer “virker” og
hvordan de kan testes)

Afslutning:
Eleverne diskuterer og reflekterer over ssmmenhangen mellem den indsamlede videns,
deres hypoteser og deres konklusioner
Eleverne rapporterer til andre hvad de har lzert og hvordan de har arbejdet.
A /

 http://www.fibonacci-project.dk/index.php/deltagende-skoler/lundergardskolen
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Nar eleverne har formuleret spargsmal opdeles disse i: Spergsmal der ligger op til undersagelser (produk-
tive spgrgsmal) samt spergsmal der er af mere faktuel karakter og kan besvares via laeeremidler (uproduktive
spergsmal) , som eksempelvis “hvad hedder vinterfuglene i filmen?” (forlebet om vinterfugle se afsnit 2.3 - B:
Afsatien film eller en fortaelling) Laes mere om denne proces i ‘Metoder til naturfag'

Nogle af skolerne i Fibonacci Projektet valgte at fokusere pd elementer af IBSME cirkelen (afsnit 1.1) sdledes at
eleverne gradvist udviklede inquiry faerdigheder. P4 Lundergaardskolen i Hjerring besluttede lzererne at arbejde
med 'hvordan far vi eleverne til at undre sig™ i et matematik forleb om timeglas ud fra en tese om at undring,
optagethed og nysgerrighed er en forudsaetning for at fa eleverne til at stille spargsmal.

4. Hypotesedannelse

Eleverne formulerer par- eller gruppevis deres hypoteser og tegner / beskriver/ filmer, hvordan de vil undersage
denne. Det er vasentligt at fastholde begrundelserne for de valg eleverne traeffer: Hvorfor har vi valgt denne
starrelse sejl pa vores skib? Samt at koble valgene til hypotesen: Vi tror det har betydning for, hvor hurtigt skibet
sejler fordi... Dette vil tydeliggere sammenhangen mellem deres hypoteser og deres undersaggelser | eksperi-
menter for eleverne.

Arbejdstegninger til en regnmaler samt udformning og placering af sejl og master til et skib.

Det er vaesentligt at eleverne som minimum arbejder parvis, sdledes at de i processen med ide-generering oves
i bade at formulere sig og i at argumentere fagligt.

* Laererens sp«argsmal til eleverne afJos Elstgeest 5|de 91 i Metoder til naturfag www. mwtodelab dk Kan downloades her:

2 http /lwww.fibonacci-project. dk/lndex php/deltagende-skoler/lundergardskolen
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4.1 Leererens stilladsering af elevernes hypoteser

Elevernes fremlaggelse af hypoteserne for klassen er en central del i leereprocessen, her far lereren indblik
i elevernes forforstaelser og deres bud pa et undersggelsesdesign. Eleverne far mulighed for at anvende
fagsprog og desuden far de ideer fra de andre grupper til forbedring af deres egne undersegelser. Larerens
hjeelper eleverne med at praecisere formuleringer og tydeliggere forlabet for dem ved at stette dem mundt-
ligt ” I forestiller jer at... fordi... og det taenker | at undersage ved at ...” samt ved at understatte anvendelse af
fagsprog. Eller ved at udlevere stilladseringsvaerktaj med stette spergsmal.

1. En beskrivelse (ide) Hvad tror | der sker [ kan iagttages [ ...?
2. En forklaring Og hvorfor? Hvilke ting pavirker forlgbet / det der sker?
3. En begrundelse Hvordan kan det vaere? Hvorfor er jeres forklaring sandsynlig?

Hvilken viden underbygger dette? Hvad ved vi allerede?

| et forlab om sejlskibe forsager eleven her nedenfor at formulere hvorfor sejlenes facon har betydning for
skibets sejlhastighed.

”...hvis de (sejlene) er trekantede, s@ gdr vinden lige forbi dem, og hvis de er runde sa gar vinden ogsa lige forbi
dem, men hvis de er firkantede sa fanger de hele stedet..”

Det er en udfordring for mange elever at formulere sig naturfagligt herunder at formulere naturfag-
lige hypoteser som Wynne Harlen ogsd beskriver dette i afsnit 5.4 (haeftes forste del). | en dansk sammen-
hang har Kirsten Paludan® i sin forskning arbejdet med at afdakke elevernes hverdagsforestillinger.
”...undervisningen har en bedre chance for at fere til andet end parallelindlaering, hvis en lzerer ved, hvilke typer
hverdagsforestillinger eleverne meder op med. For s kan han ga i serigs diskussion med de relevante forestil-
linger, nar han begynder pa et nyt emne. Hvis eleverne bliver overtalt til at lufte deres private ideer i skolen og
argumentere for dem, kan det blive vanskeligere for dem at opretholde det jernteppe mellem hverdagsfore-
stillinger og skoleleerdom, der ellers tillader hverdagsforestillingerne at overleve upavirket af undervisningen”

3 Se heeftets ferste del: Wynne Harlen side 14

* Foto fra filmen: Forleb om skibe pa Bakkensbro Skole, Senderborg: http:
units/ships

s Paludan, Kirsten; Videnskaben, verden og vi - om naturvidenskab og hverdagstankning; Aarhus Universitetsforlag 2000

¢ Paludan, Kirsten; Undervisningens skjulte problem; In: Aktuel Naturvidenskab nr. 1 2001~ Tema: Undervisning (side 30-32) http://viden.

jp.dk/binaries/an/8307.pdf
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4.2 Udveaelgelse af materialer

Udbuddet af materialer er i hgj grad med til at rammesaette de muligheder eleverne arbejder indenfor nar de
skal formulere hypoteser, iszer i forlab hvor eksperimenterne indeholder konstruktioner / bygning af modeller mv.

En klasse pa mellemtrinnet arbejder med kuglebaner i natur/teknik og matematik — det faglige fokus er her
sammenhang mellem haeldning, friktion og hastighed. | sin udvaelgelse af materialer er laereren opmaerksom
pa at disse har forskellige overflader (gnidningsmodstand og hardhed) og er fleksible (variations muligheder for
kuglens bane [ forlgb). | forhold til at kunne sammenligne de forskellige gruppers kuglebane data er det vaesent-
ligt ogsd i materialevalget at kunne lave en fair test; at eksempelvis alle kugler er ens.

Til at male kuglebanens forlgb prassenteres eleverne for forskellige maleinstrumenter, her er det vaesentligt at
lereren hjeelper dem til at blive opmaerksomme pa forskelle og ligheder mellem eksempelvis linealer, centime-
termal, meterhjul og tommestokke. Se ogsd Wynne Harlens afsnit 5.5 praktiske forslag.

Vi har gode erfaringer med at de udvalgte materialer allerede er tilgaengelige for eleverne nar de formulerer
deres arbejdsspergsmal | hypoteser, sdledes at de har mulighed for at undersage de forskellige materialers
egenskaber inden de fremstiller deres arbejdstegninger. Udvalget af materialer har saledes i hgj grad indfly-
delse pa hvilke eksperimenter og undersggelser eleverne far ideer til at foretage og derfor kan det ogsa veere
relevant at eleverne i deres praesentation af hypoteser ogsa begrunder deres valg af materialer.

Genkendelige hverdagsmaterialer til forlabet om skibe

| en 6.klasse der arbejdede med skibe havde eleverne mulighed for at
anvende pomponer, store mangder forskellige perler, glimmer klister-
maerker mm. — lzereren oplevede at nogle elever havde sveert ved at vaere
fokuserede pd klassens arbejdsspergsmal ‘hvordan bygger vi det hurtigst
sejlende skib?’ men i stedet blev optagede af udsmykningen. Dette resul-
terede i nogle overdekorerede skibe og elever der ikke kunne redeggre for
udformningen af deres skibe i ssmmenhang med det vaesentlige i underse-
gelsen og dermed det faglige fokus.
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5. Diskussion af testdesign

| denne fase diskuteres ogsa med eleverne, hvordan resultater af eksperimenter skal fastholdes og even-
tuelle tests designes. Som Wynne Harlen pointerer i afsnit 5.5 er dette ogsd en del af at udvikle inquiry
faerdigheder at give eleverne plads til at taenke over, hvad de ger og hvorfor — ‘minds-on’ undervisning.
| forlabet om sejleskibe designes skibe for at finde frem til den bedste sejlfaring, hvis skibet skal sejle hurtigt.
Leereren lader eleverne komme med bud pa hvordan de tager hgjde for fejlkilder og nar via diskussion i klassen
frem til at alle grupper benytter samme skibsskrog, at alle skibe sejler samme distance i et indenders bassin
og at vindkilden er konstant, fordi de anvender en vindmaskine. Klassen beslutter ogsa hvor mange gange de
enkelte skibe skal sejle for at testen bliver fair.

| to indskolingsklasser arbejdede eleverne med at bygge faldskaerme der skulle kunne svaeve i leengst mulig
tid. Den ene klasse valgte at skaarmene skulle baere elevernes egne bamser, mens parallelklassen valgte
engangskopper med ris. | klassen med bamserne fik eleverne data der var vanskelige for dem at systemati-
sere. Havde faldskaermenes forskellige svaevetid noget med bamsernes forskellige sterrelser (omfang / vaegt) at
gere? Kopperne med ris gav klassen mulighed for at sammenligne skaarmenes svaevetid uden at skulle forholde
sig til om det de bar havde indflydelse pa denne.

6. Undersagelse | eksperimenter

Eleverne arbejder undersagende / eksperimenterende naturfagligt med udgangspunkt i deres hypoteser. De
opsamlede data bearbejdes og der kigges efter menstre i disse. Da den naturfaglige arbejdsmetode er i en
dansk sammenhang velbeskrevet i en mangde udgivelser se eksempelvis ‘Metoder i naturfag’”

7. Valideringsfasen

| valideringsfasen arbejdes med systematisering af data samt at sammenholde klassens data med tilgeengelig
viden pa omradet. Dette kunne vaere via inddragelse af ressource personer, besgg pa uformelle leeringsmil-
joer samt anvendelse forskellige leeremidler. Wynne Harlen skriver i afsnit 5.5 “Denne vaesentlige fase med at
fortolke og drage konklusioner er ofte overset, maske fordi tiden lgber ud, og lzererne faler sig pressede til at
komme videre til naeste emne.”

7.1 Systematisering af data

At kunne systematisere og sammenholde data er vigtige elementer i udvikling af inquiry feerdigheder. Trinma-
lene i natur/teknik stiller krav om at eleverne arbejder systematisk med data fra deres undersegelser / eksperi-
menter

Trinmal efter 2. klasse: ordne resultater og erfaringer pa forskellige mader.

Trinmal efter 4. klasse: sammenligne resultater og data af bade praktiske og mere teoretiske undersagelser
gennemtegninger, diagrammer, tabeller, digitale billeder eller lydoptagelser.

Trinmal efter 6. klasse: kategorisere undersagelsesresultater og sammenfatte enkle regler, herunder at alt
levende indeholder vand, og at metaller er gode ledere for strem og varme.

7 Kan downloades her: http:
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Klassen har i grupper bygget ‘apparater’ der skulle svaeve leengst muligt i luften (leereren undlader bevidst
anvende ordet faldskaerm for at abne for ideer fra elevernes som ikke begraenses i design af begrebet fald-
skaerm). Klassen har testet deres ‘apparater’ og pa den made fundet ud af hvilken der kunne svaeve lengst tid.
Her i fasen systematisering af data har en gruppe af elever forsldet at vaagten kunne have betydning for hvor
lang tid de forskellige ‘apparater’ svaever. Sa klassen er her i gang med at veje de forskellige grupperes ‘appa-
rater’ med henblik pd at ssammenligne vaegten med svaevetiden. Lareren i baggrunden hjelper eleverne med at
fa indskrevet data i en tabel. Dette er et eksempel pa hvordan man efter undersagelses fasen kan arbejde med
systematisering af de data klassen har genereret med henblik pa at kategorisere undersggelsesresultater og
sammenfatte enkle regler.

7- 2 Inddragelse af ressource personer til validering

Vi har tidligere i afsnit 2.3, om at udforme et spargsmalsfremmende lzeringsmilje, berart inddragelse af ressour-
cepersoner i undervisningen. Det er oplagt at man ogsa i valideringsfasen ger brug af ressourcepersoner. | den
klasse hvor rengeringskonen bgvlede med papirstumper pa gulvet (side 32 billedeA), kunne eleverne aflevere
deres lasning i form af rengeringsrobotter til hende, og hun kunne give eleverne respons pa hvor effektive deres
robotter variforhold til at barste papirstumperne sammen. | forlebet med besag pa en vejrstation kunne metro-
logen besage skolen for at eleverne kunne vise deres vind- og vandmalere og fa diskuteret brugbarheden af
disse samt sammenligne deres malere med de professionelle apparater man anvender pa vejrstationen: Hvor
adskiller de sig? Hvilke ligheder er der? | forlebet om solbriller (Boks xA) skriver klassen breve tilbage til opti-
keren med deres resultater og begrundelserne for disse - eller besager butikken.

Vi har i projektet set flere spaeendende eksempler pd inddragelse af ressourcepersoner valideringsfasen, bade i
Danmark men ogsa hos vores samarbejdspartner i Europa.

| et forleb om sejlskibe har klasser i Spanien besggt et skibsvaerft pa havnen hvor klasserne prassenterede deres
sejlskibe og erfaringer med forskellige typer af sejl for en badebygger, som gav eleverne respons.

Uformelle leeringsmiljeer som lokale kulturhistoriske museum er ogsa velegnede til validering af data fra IBSME
forlab. | stedet for at besage et museum i starten af forlebet ligger der et muligt lzeringspotentiale i at bruge
dette i valideringsfasen. Man kunne eksempelvis have arbejdet med flint bade ud fra en geologisk og en kultur-
historisk vinkel og som afslutning pa forlebet besage et arkaeologisk museum for at fa valideret klassens under-
segelser hos en museumsformidler.

Som tidligere beskrevet vi har i projektet erfaret at klasserne nogle gange far afsluttet et IBSME forlgb uden
en valideringsfase. Det er sdledes en rigtig god ide at have denne fase med i sin planlaegning fra forlgbets start
og denne made fa ressourcepersoner inddraget fer forlgbet starter. Det kan ogsa give mulighed for en sparring
pa forlgbet at man som laerer far kontakt til - og diskuteret forlgbet igennem med en ressourceperson. Vi har
erfaret at mange uformelle laeringsmiljger rigtig gerne vil bruges i valideringsfasen.
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| IBSME cirklen (se figuren i afsnit 1) er vi nu ndet frem til ‘opsamling’ og ‘nye spergsmal’. Dette omhandler
spergsmal som: Hvad er vi ndet frem til i klassen — hvilke faglige begreber har vaeret i spil? Det er vaesentlig i
denne fase at koble fra klasses spergsmal og eksperimenter til generelle faglige begreber. Hvad har vi leert? Er
der opstaet nye spergsmal? Dette foldes ud i Wynne Harlens afsnit om notetagning (5.7 Hvordan guide elevernes
logbogsskrivning) og om evaluering (5.8 Hvordan anvende evaluering til at fremme lzering)

8. Inspiration

Der har i de seneste vaeret meget fokus pa IBSME bade Danmark og i Europa. Vi har her samlet litteratur og
links vi har haft meget glaede af i vores arbejde med IBSME

8.1 Litteratur

Beyond the science kit- Inquiry in Action, Edited by Jeanne Reardon, University of Maryland Baltimore County,
Edited by Wendy Saul, University of Missouri-St. Louis ISBN 978-0-435-07102-8 / 0-435-07102-5 [ 1996 / 190pp /
Paperback

Bern og naturvidenskab. Elfstrém, Ingela m.fl.; Akademisk Forlag, Kebenhavn 2012 ISBN-13:9788750042129

Metoder til naturfag www.mwtodelab.dk Kan downloades her: http://www.experimentarium.dk/forsiden/
undervisning/paa-skolen/metodelab/metoder-i-naturfag/

8.2 Links

| Fibonacci Projektet er der udgivet flere booklets ( se ogsa pa indersiden af dette haeftes omslag) — disse er
tilgaengelige via projektets europaeiske hjemmeside: http://www.fibonacci-project.eu/

Learning through Inquiry (PDF, 3 MB)
Inquiry in Mathematics Education (PDF, 3.7 MB)

IBSE - en vej ind i nft-undervisningen; Auning, Claus og Guldager, Ida. | tidsskriftet Kaskelot, Peedagogisk
saernummer marts 2013

8.3 Ideer til forlab med en inquiry tilgang

Fibonacci Projektets afsluttende rapport: The Legacy of the Fibonacci Project to Science and Mathematics
Education

Disseminating Inquiry-Based Science and Mathematics Education in Europe

A Systemic approach for Sustainable Implementation and Dissemination of Inquiry Pedagogy Tested in
Primary and Secondary Schools throughout Europe (2012 — 2013)
http://www.fibonacci-project.dk/index.php/materialer/didaktik

Fibonacci projektets hjemmeside: http://www.fibonacci-project.dk/

| Projekt Syd — et science udviklingsprojekt i Region Syddanmark arbejdede flere af skolerne med en IBSE
tilgang:

NaturFagsmeelk — et forlab om fremstillings af tykmaelk i samarbejde med mejeriet Naturmaelkhttp://ntsnet.
dk/sites/ntsnet.dk/files/naturfagsmaelk/default.html og http://ntsnet.dk/tildinundervisning/naturfagsmalk
Afkeling — et forlgb i samarbejde Danfoss http://ntsnet.dk/tildinundervisning/udfordring-afkoeling

Viarbejder pa UC Syddanmark Campus Haderslev med at udvikle inquiry-baserede forleb til flere klassetrin
samt til en sterre fagkreds end naturfagene og matematik bl.a. idraet, dansk og samfundsfag. Se forleb og
lerervejledninger pa www.udeuniverset.dk
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8.4 For yderligere information om Fibonacci Projektet
eller inquiry i undervisningen

Ida Guldager igul@ucsyd.dk eller Claus Auning caun@ucsyd.dk
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Inquiry-based science education means students progressively devel-
oping their knowledge and understanding of the world around through
their own mental and physical activity. They learn and use skills similar to
those employed by scientists, such as raising questions, collecting data,
reasoning, reviewing evidence in the light of what is already known,
drawing conclusions, and discussing results. Genuine inquiry means that
students work on questions to which they do not know the answer and
which they have identified as their own even if introduced by the teacher.

Although learning through inquiry is not the only form that is needed in
learning science, itis particularly important because it leads to understan-
ding, not only of fundamental scientific ideas but of how these ideas are
developed. It provides enjoyment and satisfaction in finding something
out or answering a question, development of skills that will enable conti-
nued learning, recognition of the value of discussion, working collabora-
tively, and learning from others and from secondary sources.

For teachers, implementing inquiry-based science education may mean
a change in several aspects of their pedagogy, from the arrangement of
the learning space to the questions they ask and the feedback they give
to students.

CONTACT DETAILS

Ida Guldager igul@ucsyd.dk
eller
Claus Auning caun@ucsyd.dk




