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leererens forberedelse. Gennem observation af tre lzerere vil jeg se hvilke overbevisninger og
fokusomrader lzereren har under forberedelsen og hvordan disse kommer til udtryk i
undervisningen. Jeg vil bade observere forberedelsen og selve undervisningen
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Resumé

Matematikundervisning foregar i et samspil mellem matematiklaerere og
matematikelever. Hvis vi gnsker at beskeeftige os med undervisning er vi
altsa ngdt til at interessere os for leererne. Vi bgr observere leerere og forst
identificere, derefter forsgge at forsta, deres aktiviteter og handlemader bade
fgr, under og efter interaktionen med eleverne. Denne forstaelse bgr veere et
vigtigt element i vores tanker om matematikdidaktikken.

Dette speciale vil beskaeftige sig med laererens forberedelse. Gennem ob-
servation af tre laerere vil jeg se hvilke overbevisninger og fokusomrader
leereren har under forberedelsen og hvordan disse kommer til udtryk i un-
dervisningen. Jeg vil bade observere forberedelsen og selve undervisningen
for at opna forstaelse for samspillet mellem disse.

Specialet vil ogsa beskrive hvordan det overhovedet lader sig ggre at
observere forberedelse, samt hvilke metodologiske overvejelser der fglger nar

man skal observere forberedelse.

Abstract

Mathematics teaching takes place in the interaction between teachers
and students of mathematics. If we want to work with education, we need
to take teachers into concern. We should observe teachers and first identify,
then try to understand their activities and practices before, during and after
interaction with the students. This understanding should be an important
element in our view of mathematical didactics.

The concern of this thesis will be with teachers preparation. Through
observation of three teachers I will consider the teachers beliefs and focus
during preparation, and the effect of this in teaching. I will observe both
the preparation and teaching to gain understanding of the interplay between
them.

The thesis will also describe how to observe preparation and which
methodological considerations that will arise when observing teachers prepa-

ration.
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1 Indledning

Udgangspunktet og formalet med at undervise i matematik, er at skabe en didak-
tisk transposition, dvs. en flytning og omformning af viden. Vi gnsker selvsagt at
eleverne far noget ud af undervisningen. Der kan veere uenighed om hvad eleverne
skal have ud af undervisningen, om det fx er kompetencer, evner, faerdigheder eller
forstaelse. Uanset hvad, er der dog enighed om at eleverne skal have ,noget ud af
undervisningen. Dette er bade i leererens, elevernes, forzeldrenes, skolebestyrelsens
og politikernes interesse. Alle disse, og flere andre, har mulighed for at pavirke
undervisningen i den ene eller anden retning, men i sidste ende vil det veere laere-
ren der interagerer direkte med eleverne. Stigler og Hiebert [1999] udtrykker det
saledes at: ,Teaching lies within the control of teachers®. |p. 4]

Hvis vi gnsker at beskeeftige os med undervisning, kommer vi dermed ikke uden
om at beskeeftige os med underviserne. Vi kan opstille teorier og udarbejde hypo-
teser, men laererne vil veere forbindelsen mellem disse teorier og eleverne. Derfor
vil det veere vigtigt at skabe et indblik i leererens handlemader. Vi bgr forsgge at
forsta leererens overvejelser og aktiviteter bade fgr, under og efter interaktionen
med eleverne.

Jeg vil i dette speciale beskeeftige mig med leererens forberedelse. Forberedelsen
ligger — eller burde ligge — til grund for undervisningen, og jeg vil bade observere
forberedelsen og selve undervisningen for at opna forstaelse for samspillet mellem
disse. Jeg vil se pa hvilket fokus, og hvilke overbevisninger, leereren har under
forberedelsen, og derefter observere hvordan dette kommer til udtryk i lgbet af
undervisningen.

Jeg vil ogsa beskrive hvilke metodologiske overvejelser der fglger nar man skal
observere forberedelse. En stor del af lezererens forberedelse bestar af hans tanker,
og da disse ikke umiddelbart lader sig observere, er det altsa vigtigt at overveje

hvordan det overhovedet lader sig ggre at observere forberedelse.

Jeg vil 1 dette speciale lade ordet ,undervisning”“ deekke selve undervisningssi-
tuationen, hvor leereren interagerer med eleverne. I observationsafsnittet vil cita-

tionstegn markere ordrette citater fra laeerere og elever.



Opbygning og kilder I dette speciale vil jeg forst introducere en raekke teorier
omkring leererviden og laererforberedelse. Disse teorier vil virke som grundlag for
at kunne tolke og analysere den observation jeg har foretaget. Kilderne til teorierne
om leererviden vil primeert veere Shulman [1985], Bromme [1994], Margolinas et al.
[2005] og Stigler og Hiebert [1999|. Derudover vil jeg beskrive teori om hvordan
lzereren skaber dokumenter, dette vil hovedsageligt veere inspireret af Gueudet og
Trouche [2009]. Jeg vil desuden bruge modellen fra Winslgw [2008] som veerktoj
til at beskrive overgangen mellem forberedelse og undervisning.

Med ovenstaende teorier som grundlag, vil jeg beskrive hvilke tanker jeg har
gjort mig om at observere forberedelse. Jeg vil beskrive hvilke metoder jeg gjorde
brug af under min observation, samt begrundelsen for mine valg. Dette afsnit vil
jeg blandt andet bygge pa teorien fra Dinham [2002]. Yderligere vil jeg diskutere
hvilke problemer jeg forventede at stgde pa.

Under observationen overvaerede jeg hvordan tre gymnasielaerere forberedte
sig, og sa hvordan deres forberedelse kom til udtryk i undervisningen. Jeg vil fgrst
beskrive mit indtryk af de tre leerere og det matematiske indhold i deres under-
visning. Derefter vil jeg analysere selve observationen. Dette vil jeg hovedsageligt
ggre ved at udveelge enkelte episoder som var relevante og interessante i forhold
til formalet med dette speciale. Analysen har naturligvis det formal at skabe et
indblik i leererens forberedelse, men sekundeert vil den ogsa virke som eksempel
pa anvendelsen af de naevnte teorier. Den vil vise hvordan fx GOA-modellen kan
bruges til at identificere komponenterne i en didaktisk situation, sa man igennem
denne konkretisering af begreberne kan opna forstaelse for det observerede.

Afslutningsvis vil jeg forst konkludere pa det metodologiske aspekt af obser-
vationen, og beskrive hvilke erfaringer jeg gjorde mig i forbindelse med det at
observere forberedelse. Derefter vil jeg konkludere pa selve observationen og op-
summere hvilke ,resultater og hypoteser jeg mener at kunne drage ud fra min

observation.



2 Teoretisk baggrund

Dette afsnit vil beskrive de teorier, jeg vil arbejde ud fra i dette speciale. Teorierne
er ikke umiddelbart forbundne, og de fokuserer pa forskellige aspekter af leererens
forberedelse. Ved at se pa bade konkrete og abstrakte elementer af forberedelsen,
vil jeg saledes fa en bredere forstaelse for hele laererens forberedelse og samspillet

med undervisningen.

2.1 Leaererviden

En leerer har en viden. Denne viden kommer fra forskellige steder og bruges forskel-
ligt afheengigt af, hvilken undervisningssituation leereren star i. Denne komplekst
sammensatte viden, som laereren bruger bade i forberedelsen og i selve undervis-
ningssituationen, lader sig ikke beskrive blot som en hgj faglig viden eller som en
grundig peedagogisk viden. Snarere foreslar Shulman [1985], at leererens viden er en
kombination af faglig viden, psedagogisk viden og paedagogisk faglig viden. Denne
tredeling er naturligvis hverken simpel eller entydig, og den er blevet modificeret,
udvidet og fortolket af bl.a. Bromme [1994]; Margolinas et al. [2005], og har dannet
grundlag for nye teorier om leererviden.

Ingen af disse tre ,former for viden“ er vigtigere end de andre, men athesengig
af situationen kan en af disse treede i forgrunden. Det er mere eller mindre klart
hvad begreberne faglig viden og paedagogisk viden daekker over. Det er begreber
som ogsa fungerer som selvstaendige omrader uden for det didaktiske omrade.

Det burde sige sig selv, at faglig — matematisk — viden, eller mere specifikt viden
om det matematiske emne som laereren skal undervise i, er ngdvendig for at kun-
ne undervise. Men citatet: ,He who can, does. He who cannot, teaches* [Shulman,
1985, p. 4] af George Bernhard Shaw indikerer dog, at denne viden pa et tidspunkt
blev neglicheret, endda iblandt leerere. Det at undervise blev primeert set som en
padagogisk opgave, og en god leerer var én, der via undervisningsteknikker forstod
at videregive den information, der var at finde i en velskrevet leerebog. Formalet
med leereruddannelsen var at udruste leereren til at kontrollere klasselokalet, or-

ganisere tiden, give korrekt ris og ros og til at bedgmme eleverne. Eksamener for
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lzerere bestod af spgrgsmal af paedagogisk art samt faglige spgrgsmal, som ikke var
pa betydeligt hojere niveau, end hvad eleverne skulle leere. [Shulman, 1985, p. 4|

Som universitetsstuderende med det formal at blive leerer, kan man blive mgdt
med undren over, hvorfor man leerer , 88 meget” matematik, og hvorfor det skal vaere
pa sa hgjt niveau i forhold til det niveau man skal undervise i. Denne holdning
er netop et udtryk for, at for at kunne undervise behgver man kun at vide det
samme som, men dog veere ekspert i, det eleverne skal laere. Ifglge denne holdning
er den eneste forskel pa en lerer og en meget dygtig elev altsa lererens evner til
at benytte paedagogiske veerktdjer og undervisningteknikker. Dette er naturligvis
en del af, hvad der adskiller den dygtige elev fra en leerer, men Shulman [1985]
argumenterer for, at der rent fagligt ogsa er — eller hvert fald burde veere — en
forskel:

,The teacher need not only understand that something is so; the teacher
must further understand why it is so, on what grounds its warrant can
be asserted, and under what circumstances our belief in its justification

can be weakend and even denied.“ [Shulman, 1985, p. 9|

Denne forstaelse, som Shulman taler om, opnaes kun ved dyb forstaelse for de
underliggende begreber, samt ved at bruge matematiske begreber pa et abstrakt
plan. Sfard [1991] kalder denne proces for reifikation. Man opnar kun fuld forstéaelse
for et begreb, nar man forstar at bruge begrebet abstrakt, i en sammenhaeng hvor
det virker som grundlag for nye begreber. Dette er fgrst muligt, nar begrebet
ikke leengere er en operation eller en procedure, men i sig selv bliver et objekt.
Eksempelvis nar begrebet funktion* overgar fra at veere en operation til at veere et
begreb, saledes at man kan arbejde abstrakt med funktionsbegrebet, og fx begynde
at arbejde med C' maengden af kontinuert differentiable funktioner.

Faglig viden og paedagogisk viden er i en forstand modsatte grafter, som laerere
og uddannelsen af leerere risikerer at falde i. Det er er klart, at en uddannelse af
leerere ikke primeert kan fokusere pa det paedagogiske aspekt og nedprioritere den
faglige del. Pa samme made ma det dog ogsa veere klart, at en uddannelse, der blot
fokuserer pa at give leererene en hgj faglig viden uden at bekymre sig om, hvorvidt

disse laerere er i stand til at videregive denne viden, er lige sa ufrugtbar.
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At have hgj faglige viden og at have klaret sig godt pa universitetet er i sig
selv ikke nok for at veere en god underviser i matematik. Naturligvis fordi det
paedagogiske aspekt stadig vil mangle, men derudover argumenterer Bromme [1994]

for, at selve matematikken er en anden:

»The contents of learning mathematics are not just simplifications of

mathematics as it is taught in universities.“ |Bromme, 1994, p. 74]

Selvom det altsa kunne virke plausibelt, at undervisning af elever skulle besta i
at holde sig imellem de to identificerede , grofter med lige stor fokus pa bade den
paxdagogiske og den faglige viden, er dette altsa ikke tilfaeldet. Kompleksiteten af
undervisning ggr, at der er aspekter af undervisning, som ikke blot kan tilskrives
hgj faglig viden eller dyb paedagogisk viden. En god leerer ma besidde viden ud over
dette. Denne viden kalder Shulman paedagogisk faglig viden, og beskriver den som
,viden om at videregive leererens egen faglige viden til eleverne. Som baggrund for

denne viden skriver han:

,Teachers must not only be capable of defining for studenst the accepted
truths in a domain. They must also be able to explain why a particular
proposition i deemed warranted, why it s worth knowing, and how it

relates to other propositions“ [Shulman, 1985, p. 9|

Fra et didaktiske synspunkt er  psedagogisk faglig viden (herefter forkortet
PCK!) et mere komplekst begreb end faglig og psedagogisk viden, og ikke helt s&
umiddelbart som de andre to. Af samme grund har PCK faet mest opmaerksomhed
i didaktisk litteratur. Saledes er begrebet blevet yderligere opdelt og bearbejdet
i dybere facetter. PCK blev som sagt indfgrt af Shulman, som reaktion pa at
uddannelsen af laerere var blevet for fokuseret pa det rent paedagogiske.

PCK bygger naturligvis pa viden, som kan leeres, men bygger derudover pa
lzererens erfaring i hgjere grad, end fx faglig viden gor. Nar leereren skal beslutte,
hvordan han vil preesentere et matematisk begreb, vil hans tidligere succesoplevel-

ser veegte langt hgjere end en teori om emnet. De fleste valg, som leereren treeffer

!Pedagogical Content Knowledge
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i forbindelse med bade forberedelse og undervisning, vil udspringe af leererens pae-
dagogiske faglige viden. Eksempelvis vil valg omkring pensum, samt overvejelser
om hvordan pensum skal praesenteres, have baggrund i leererens PCK. Da leereren
som navnt bgr have en stor faglig viden, vil han have viden ud over det, han skal
videregive til eleverne. Leaereren skal altsa forsta at fraveelge aspekter af et emne.
Et begreb, der er vigtigt i forhold til en matematisk teori, er ikke ngdvendigvis
vigtig i forhold til det, som eleverne skal leere i forhold til denne teori.

I forbindelse med alle matematiske emner er der kendte problemer og vanske-
ligheder, som eleverne har stgrre risiko for at komme ud for. Disse er i mange
tilfaelde globalt kendte af matematiklaerere. Det kan fx vaere misconceptions, der
bygger pa elevens egen opfattelse af et matematisk begreb. En del af leererens PCK
er saledes ogsa at have redskaber til at lede eleverne igennem eller uden om disse
vanskeligheder og faglige misforstaelser.

Det er klart, at laereren har brug for PCK i forberedelsen til at udveelge begreber
og forebygge elevers vanskeligheder. I undervisningssituationen har lsereren brug
for PCK til at tolke og reagere pa eleverne reaktioner i forhold til det matematiske

begreb, som undervisningen omhandler.

Lzererens aktiviteter Margolinas et al. [2005] inddeler ud fra denne idé om
PCK leererens aktiviteter i fem niveauer (se figur 1). Modellen beskriver laererens
arbejde, og hvilke aspekter laereren arbejder ud fra. Den leererviden, der er i spil, er
atheengig af, hvilket niveau leereren arbejder ud fra. Forste niveau (+3) omhandler
lzererens overbevisning omkring matematik, leering og undervisning. Andet niveau
(42) er en leengererackkende didaktisk plan, fx den overordnede plan for et skolear.
Tredje niveau (+1) er den specifikke plan for den observerede periode, og deekker
fx planleegningen af det enkelte modul. Det fjerde niveau (0) er selve interaktio-
nen med eleverne. Femte niveau (-1) er refleksionen, observationen og respons pa
elevernes aktiviteter.

Pa hvert niveau bliver leereren pavirket af de omkringliggende niveauer. Saledes
vil en leerer, der arbejder pa niveau +2 med at konstruere en overordnet plan for

et skolear, veere i en speending mellem niveau +3 og niveau +1. Hans tanker om,
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+3 Veerdier og overbevisning vedrgrende leering og undervisning.
+2 Det overordnede didaktiske projekt.
+1 Det lokale didaktiske projekt.

0 Didaktisk aktion.

—1 Observation af elevernes aktivitet.

Figur 1: Niveauer af leereraktivitet

hvordan fx pensum bliver konstrueret, sa eleverne far mest muligt ud af emnerne,
vil veere bestemt af hans didaktiske og matematiske overbevisninger (+43), men
samtidig veere styret af hans erfaring med at konstruere en plan for et enkelt modul
(+1). Pa hvert niveau bruger leereren bade sin faglige, paedagogiske og paedagogisk
faglige viden. Disse videnstyper vil dog have forskelligt udtryk afheengigt af, hvilket

niveau leereren arbejder pa.

Laererens overbevisning omkring leering

Leereren har en vis frihed til selv at veelge, hvordan han vil undervise, sa leenge
hans undervisning blot opfylder de krav, som lsereplanen opstiller. Det vil sige,
at leereren specielt i det lokale didaktiske projekt (41) og til en vis grad pa det
overordnede plan (+42) har frihed til at tilrettelsegge sin undervisning ud fra hans
erfaring og overbevisning (+3).

De krav, som undervisningsministeriet opstiller i leereplanen, vedrgrer primeert
pensum, kernestof og evaluering, og ikke retningslinier for hvordan det enkelte
undervisningsmodul skal tilrettelaegges. Heller ikke skolernes ledelse saetter krav
eller begraensninger ind i niveau +1: leererens forberedelse af det enkelte modul. 1
Danmark er der ,tradition” for at se undervisning og specielt forberedelse som en
privat sag, hvor leereren i forste omgang kun star til regnskab overfor klassen, og
i sidste ende blot vil blive evalueret pa, hvordan klassen klarer sig til prgver. Pa

dette omrade ligger vi op ad den amerikanske undervisningtradition:
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,Teachers are left alone, an action sometimes justified on grounds of
freedom, independence, and professionalism.“ [Stigler og Hiebert, 1999,
p. 13]

Den made, leereren veelger at undervise, vil saledes afspejle de holdninger og over-
bevisninger, denne leerer har (+3). Stigler og Hiebert [1999] fremhaever en undersg-
gelse, der viser, at , Teachers are essentially teaching the same way they were taught
in school.“ |p. 98|. Leererens overbevisninger vil altsa veere formet af den méade, han
selv er blevet undervist, og dermed bliver undervisning i en vis forstand kulturelt
bestemt, hvilket ogsa er en af hovedpointerne hos Stigler og Hiebert [1999].

Det, som laereren veelger at laegge fokus pa, vil afspejle, hvordan leereren ser re-
lationerne mellem hjgrnerne i den didaktiske trekant (se figur 2). Man kan betragte
et didaktisk system, hvor der indgar leerer, elever og matematik pa en made, hvor
eleverne interagerer med matematikken, og laererens opgave vil veere at orkestrere
dette samspil (se figur 3). Man kan ogsa opfatte relationerne saledes at leereren
interagerer med matematikken og ,ejer” pa den made matematikken. Eleverne kan
tilga matematikken, men kun gennem leereren, og leererens opgave bliver at tilmale

og videregive matematikken til eleverne (se figur 4).

Leerer(e) Leerer{e)
| aaaaaaaa i '—| Elever | | Matematik |<——>| Elever |

Figur 2: Den didaktiske  Figur 3: Leereren orke- Figur 4: Leereren ejer
trekant strerer samspil matematikken

Jeg fremhaever disse to syn pa relationerne i det didaktiske system, fordi de vil
knytte sig til, hvordan leereren opfatter matematisk epistemologi. Undervisning i
matematik vil indholde en maengde begreber, koncepter, definitioner og ssetninger.
Det er klart, at leereren fra starten kender disse, mens de er ukendte for eleverne.
Det er leererens opgave at ggre dem kendte for eleverne og ggre disse begreber
til en del af elevernes viden. Den mest oplagte made at udfgre denne ,flytning af
viden* pa kunne umiddelbart synes at veere, at leereren blot forklarer dem begrebet.

Pa denne made ejer lereren den matematiske viden, og han videregiver den til

10
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eleverne, svarende til figur 4. Skgnt dette ,tankpasserprincip®, hvor leereren ses
som besiddende en viden, som han kan helde pa eleverne, med rette er udskeeldt
som model for leering, er det dog en tankegang, man i praksis vil stgde pa.

Alternativt kan leereren se det som sin opgave at tilrettelsegge undervisningen,
sa eleverne formar selv at udvikle begrebet og selv komme frem til den sandhed,
som laereren fra starten ligger inde med. Pa denne made involverer eleven sig selv
i matematikken og kommer selv frem til resultater. Laereren star uden for denne
interaktion og sikrer udviklingen af konceptet. Stigler og Hiebert [1999] henviser til
TIMSS?, som indholder en undersggelse af 8. klasses matematiklektioner. Denne
undersggelse viser, at forholdet mellem stated concepts og developed concepts er
gennemsnitligt 20/80 i Japan, mens det forholder sig lige omvendt i USA, hvor
begreber altsa kun i 20% af tilfseldene udvikles af eleverne. [Stigler og Hiebert,
1999, p.61|

Undervisning vil forme sig forskelligt, alt efter hvilket syn pa matematikun-
dervisning leereren har. Hvis begreber primeert fastslas og videregives af lesereren,
vil det sandsynligvis veere vigtigere for leereren, at eleverne kender definitioner og
begreber, end at de forstar baggrunden og rationalet for disse begreber. For at
blive god til begreberne vil leereren give eleverne opgaver, som traener brugen af
disse begreber. Dette vil almindeligvis blive gjort ved, at laereren viser eleverne,
hvordan en opgave regnes. Derefter bliver de sat til at regne tilsvarende opgaver —
eventuelt vil opgaverne stige en smule i sveerhedsgrad. Pa denne made bliver det
primaere fokus i matematik og matematikundervisning at leere begreber og traene
procedurer. Eleven vil have en stor risiko for at fa et billede af, at det i matema-
tik er vigtigere at adlyde regler og huske beregningsmetoder, end det er at forsta
baggrunden for reglerne og procedurerne

Omvendt vil den leerer, der mener, at eleverne selv bgr udvikle begreber, mene
at forstaelse af baggrunden for en definition er lige sa vigtig som definitionen selv.
Derfor vil lzereren give eleverne opgaver, hvor formalet er, at eleverne udforsker
matematikken og selv kommer frem til definitionen. TIMSS-undersggelsen viste, at

mens 95% af amerikanske elevernes arbejdsopgaver blev brugt pa at gve begreber,

2Third International Mathematics and Science Study
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brugte japanske elever lige sa meget tid pa at gve begreber, som de gjorde pa at
udforske matematikken og selv komme frem til begreber [Stigler og Hiebert, 1999,
p. 71].

Naturligvis er det vigtigt at kende og treene de begreber, som eleverne har faet
praesenteret. Stigler og Hiebert ggr det dog klart, at dette vil veere en ufuldkommen

forstaelse af, hvad matematik er:

f students simply learn definitions to increase their mathematical vo-
cabulary, they are just scratching the mathematical surface. If students
use definitions to explore the deeper properties and relationships in mat-
hematics, then they really are doing mathematics® |Stigler og Hiebert,
1999, p. 58|

Leererens overbevisning vil saledes meget direkte have en indflydelse pa hvordan
han veelger at bruge sin paedagogiske, faglige og paedagogisk faglige viden. For at
sikre at eleverne ,laver matematik® bor selvsteendig udforskning af det didaktiske

miljo altsa veere en del af undervisningen.

2.2 Ls&sererens ressourcer

I arbejdet som leerer findes ressourcer, som man kan ggre brug af. Disse ressourcer
understotter og indgar bade i forberedelsen og i den faktiske undervisning. Jeg
vil — inspireret af Gueudet og Trouche [2009] — tolke ordet ,ressourcer” bredt, og
saledes lade det omfatte alt hvad leereren benytter, det veere sig leerebgger, opga-
vesamlinger, websider, arbejdsark, computerprogrammer, samtaler med kollegaer,
CAS-vaerktgjer osv. Den maengde af ressourcer, som disse tilsammen udggr, danner
grundlag for leererens undervisning og forberedelse. I sig selv er ressourcerne, hvor
avancerede og fyldestggrende de end matte veere, ikke direkte brugbare til under-
visning. Gueudet og Trouche [2009] skelner mellem ressourcer og dokumenter. De
udvider idéen om instrumental genesis, hvor man skelner mellem fx en lommereg-
ner som artefakt og som brugbart instrument. Instrumental genesis er processen,

hvoraf instrumentet skabes af artefakten. Denne idé udbygges, saledes at dokumen-
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ter skabes i en proces af leereren ud fra ressourcerne. Dokumentet bliver knyttet til
den specifikke laerer, og selv med den samme ressourcemaengde ville to forskellige
lzerere skabe forskellige dokumenter. Dokumentet skabes af leereren gennem leere-
rens brug af ressourcerne. Processen kaldes dokumental genesis (herefter DG), og
er dobbeltrettet saledes at leereren pa den ene side bearbejder ressourcerne i den
proces som kaldes instrumetalization. Samtidig vil ressourcerne pa den anden side
indholde muligheder og begraensninger, som vil have en indflydelse pa, hvordan
leereren kan arbejde med ressourcen. Dette, at ressourcen pavirker leereren, kaldes
instrumentation. Disse to modsatrettede pavirkninger udggr tilsammen dokumen-
teringsprocessen (se figur 5), som leder frem til, at leereren skaber et dokument,
som for denne leerer indeholder langt mere information end ressourcerne gjorde i

sig selv.

1&_)5' machar
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LJ utilization

Figur 5: Processen hvor dokumentet skabes (documental genesis)

DG skal ikke udelukkende ses som en proces, hvor leereren omskaber en raekke
ressourcer til et dokument, for langt mere end bare at veere et endeligt produkt vil
det skabte dokument nu indga i leererens maengde af ressourcer. Dermed vil det
skabte dokument veere grundlag for nye dokumenter, og DG vil dermed blive en
proces, der straekker sig ud over skabelsen af det enkelte dokument. Pa langt sigt
vil det skabte dokument indga i leererens ressourcer, nar fremtidig undervisning
skal planleegges. De fleste laerere oplever at skulle undervise samme emne flere
gange, og selvom det nogle gange vil veere tilfaeldet, at et skabt dokument (fx

et arbejdsark) genbruges, sa vil det under naeste forberedelse dog pa ny indga i
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maengden af ressourcer. Selvom det konkrete ark papir er det samme, sa vil det
nye dokument veere skabt af en anden ressource-maengde end det oprindelige, fx vil
erfaringer og evalueringer fra sidste undervisning spille ind. Pa denne made bliver
dokumentet et andet, til trods for at arbejdsarket tilsyneladende er det samme.
Pa kort sigt vil dokumentet ogsa fortsat indga i en proces. Allerede i den un-
dervisning som dokumentet er skabt til, vil det indga som en del af ressourcerne
sammen med elevers indput. Dermed vil dokumenter, som skabes i timen (fx et
Excel-regneark), have det oprindelige dokument som ressource. Endvidere vil e-
leverne, safremt det fx er et arbejdsark, tage dokumentet til sig som en del af
deres ressourcemaengde. Dokumenter som de udarbejder, sasom noter og skriftlige

afleveringer samt deres matematiske viden, vil bygge pa dette dokument.

Komponenter Dokumentet skabes i DG, og Gueudet og Trouche [2009] opdeler
processen i tre forbundne komponenter: Materielle, matematiske og didaktiske.
Det er mere eller mindre oplagt, hvad de tre komponenter deekker over, selvom
det kan veere sveert preecist at klassificere et aspekt som veerende det ene eller
det andet. De materielle komponenter er papir, computer, filer pa computeren
osv. Som regel vil de materielle komponenter i ressourcerne veere forskellige fra de
materielle komponenter hgrende til dokumentet, men oftest vil der veere et overlap
i de to maengder. De matematiske komponenter er den til emnet hgrende notation,
teknikker, teori og opgaver. Didaktiske komponenter er lidt diffuse, og deekker
bredt over alt fra mader at organisere undervisningen til laererens overbevisninger.
Bade de matematiske og de didaktiske komponenter vil i en vis forstand ga igen
bade i ressourcer og i det skabte dokument.

De didaktiske komponenter, som leereren ggr brug af, kan som sagt veere en
mere eller mindre ubegrundet erfaring eller overbevisning, men kan ogsa veere en
didaktisk teori. Ofte vil leereren benytte teorien ubevidst eller maske benytte den

uden at kende den eksakte teori og begreberne herfra.
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2.3 Teorien om Didaktiske Situationer

Jeg vil i dette afsnit fremhaeve aspekter og begreber fra Teorien om Didaktiske
Situationer (herefter TDS). Jeg vil ikke beskrive TDS i detaljer, men kun fremheeve
begreber, som jeg observerede var en del af leererens didaktiske komponenter, og

som jeg derfor fandt relevante under min observation af laerernes forberedelse.

Didaktisk kontrakt

Winslgw [2007] beskriver undervisningssituationen som ,en kombination af to “spil’:
elevens arbejde med det af lereren arrangerede didaktiske miljo, [... [ og lererens
spil med dette arbejde” [Winslgw, 2007, p. 137] (se figur 6). Eleven vil vinde spillet
ved at tilegne sig emnet, og leereren vil pa samme made vinde spillet ved at have
konstrueret og tilpasset det didaktiske miljg, saledes at eleven opnar den tilsigtede
viden. Malet er saledes det samme: at eleven leerer. Spillereglerne, som hgrer til
dette spil, bestar af implicitte og eksplicitte gensidige forventninger og forpligtel-
ser. Disse kaldes den ,didaktiske kontrakt“. Kontrakten er som sagt dobbeltrettet,
og vil fgrst blive tydelig i det gjeblik enten leerer eller elever bryder kontrakten.
Det kan selvfglgelig veere et bevidst valg at bryde kontrakten, fx kan eleven veelge
at lade veere med at forberede sig. Oftest vil et brud pa kontrakten dog skyldes,
at de forventninger leerer og elever har til hinanden, ikke er blevet afstemt, idet
de netop er implicitte. Eleven kan saledes fx have en forventning til, at leereren
introducerer et nyt begreb ved at gennemga det ved tavlen. Hvis leereren sa veel-
ger at give eleven en opgave, som har det formal, at eleven selv kommer frem til

begrebet, vil eleven kunne opfatte dette som et brud pa kontrakten.

Elever

Figur 6: Det didaktiske dobbeltspil
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I den didaktiske kontrakt er et paradoks nemlig det, at ,hvis den ikke forsvin-
der, kan den ikke opfyldes.“ [Winslgw, 2007, p. 146]. Hvis eleven fokuserer pa at
opfylde kontrakten, vil det ikke veere muligt at vinde det didaktiske spil. En be-
rgmt situation, som beskriver dette, er opgaven om kaptajnens alder: ,Pa et skib
er der 26 far og 10 geder, hvor gammel er kaptajnen?. Opgaven gives til elever i 2.
klasse. Hvis eleven er fokuseret pa at opfylde den didaktiske kontrakt og samtidig
har en forventning om, at leereren ogsa opfylder den, vil eleven svare 36.

Hvis eleverne tilstraekkeligt mange gange oplever, at de ikke behgver forholde
sig kritisk til de opgaver, leereren stiller, er der altsa en fare for, at elever stopper
med at teenke over de opgaver, de bliver stillet, samtidig med at laereren kun stiller
opgaver som er ,idiot-sikre”. Resultatet vil blive, at nar eleven stgder pa en opgave,
som ikke umiddelbart lader sig lgse pa kort tid, vil dette blive opfattet som, at

leereren har brudt kontrakten.

Adidaktiske situationer

Det ovenfor beskrevne didaktiske spil bestar som sagt af to spil. Det spil hvor
eleven arbejder med miljget, kan antage to former. Enten interagerer eleven med
det didaktiske miljg uden leererens indgriben, eller ogsa orkestrerer laereren direkte
elevens arbejde. Situationen uden lsererens indgriben kaldes adidaktisk, mens den
anden situation kaldes didaktisk. Undervisning vil veksle didaktiske og adidaktiske
situationer. Winslgw [2007| argumenterer for at ,den primere leringssituation er
elevernes eget samspil med det didaktiske miljo, hvor lereren i det vesentlige ikke
griber ind.“ [Winslgw, 2007, p. 139]. Det er altsa vigtigt, at leereren har fokus pa det
adidaktiske potentiale, nar han forbereder og skaber et didaktisk miljg, som eleven
kan interagere med. Det adidaktiske potentiale er de muligheder, som eleven har
for selvsteendigt at udforske det didaktiske miljg.

Specielt i forbindelse med adidaktiske situationer kommer den didaktiske kon-
trakt til at spille en stor rolle. Da adidaktiske situationer skal naturligvis veere
leererige, og eleverne bgr blive udfordret. Samtidig skal miljoet veere abent. En
stor fare ved adidaktiske situationer er den sakaldte jourdain-effekt, hvor leereren

konstruerer et miljo eller en opgave, hvor eleverne — mere eller mindre ukritisk —
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skal fglge en vejledning. Nar eleverne nar bunden af vejledningen, har de angiveligt
vist en matematisk seetning. Saledes bliver miljget ikke tilstrackkeligt abent og den
tilleerte viden — hvis der overhovedet kommer ,yiden ud af en sadan opgave — er
ikke personlig viden. Da eleverne arbejder uden lsererens indblanden, vil det blive
meget tydeligt, hvis leerer og elever ikke har samme opfattelse af den didaktiske
kontrakt. I en didaktisk situation vil leereren i de fleste tilfeelde hurtigt kunne spe-
cificere de implicitte forventninger, som han har til eleverne i forbindelse med det
opstillede didaktiske miljg, safremt han oplever, at eleverne bryder den didaktiske
kontrakt.

2.4 GOA-modellen

Disse teorier om leererviden, didaktiske systemer og skabelse af dokumenter kan
give et indblik i, hvordan viden udveksles, bruges og udvikles. Dette vil altid ske i
relationer. Disse relationer kaldes epistemiske systemer, og komponenterne i dette
system lader sig observere og beskrive med GOA-modellen [Winslow, 2008|. GOA-
modellen er et begrebsapparat, som tillader os at arbejde konkret med, hvad vi
observerer i et epistemisk system (herefter ES).

I GOA-modellen beskrives et ES som en tripel (G, O, A) bestaende af en Grup-
pe af individer, en Organisation af viden og et meengde Artefakter.

Nar en viden skal leeres og undervises, vil der indga en gruppe af mennesker,
som er i en relation omkring denne viden. Individerne i denne gruppe kan antage
forskellige roller. Disse roller samt stgrrelsen af gruppen atheenger af det betragtede
ES. En almindelig situation vil fx veere, at gruppen bestar af en leerer og elever,
men systemet kan lige sa godt veere en situation, hvor den gruppe af mennesker
der indgar er flere leerere, der samarbejder om at fremstille et undervisningsforlgb.

Den viden, som gruppen beskeeftiger sig med, er i sig selv organiseret i viden,
erfaring og praksis. Organisationen kan veere begraenset til et meget specifikt omra-
de eller en specifik opgave, men det kan ogsa omfatte et stgrre matematisk begreb.
Organisationen er ikke relativ til gruppen, snarere omfatter organisationen hele det

matematiske omrade forstaet som abstrakt begreb. De matematiske og didaktiske
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komponenter der blev naevnt i afsnit 2.2 vil begge vaere en del af organisationen
omkring emnet. Begge disse vil dog bade knytte sig til organisationen forstaet som
abstrakt begreb og til en form for personlig forstaelse af organisationen. Dette
gor sig specielt geeldende for de didaktiske komponenter. Eksempelvis vil en kendt
misconception, sasom ,en funktion har et maksimum eller minimum i en given
x-veerdi, hvis den afledte funktion er 0 ved denne veerdi“, samt kendte metoder til
at imgdekomme denne misconception, vaere en del af organisationen forstaet som
person-uafhaengigt begreb, mens en didaktisk overbevisning eller erfaring sasom
at elever forstar bedst et begreb ved at fa teorien praesenteret for eksempler vil
vaere en del af den pagaeldende laerers opfattelse af organisationen.

Gruppen har, atheengig af situationen, brug for artefakter til at tilga den viden
som er i fokus. Artefakterne omfatter de materielle ting, som grupper bruger sasom
papir, bgger, lommeregnere, overheads, computere osv. Artefakterne vil svare til
de materielle komponenter naevnt i afsnit 2.2.

Artefakterne er vigtige for, at gruppen kan arbejde med organisationen. Spe-
cielt i forhold til matematik er vi i den situation, at de begreber og repraesenta-
tioner vi arbejder med, grundlaeggende har en skriftlig karakter [Winslow, 2007,
p. 158]. Dermed vil en situation, hvor en gruppe vil forsgge at interagere med
en organisation af viden uden brug af artefakter, ganske givet ikke blive frugtbar
[Winslgw, 2008, p. 2]. Dog vil det vzere forkert at sige, at gruppen interagerer med
organisationen igennem artefakterne. Snarere arbejder gruppen med et samspil
mellem organisationen og artefakterne. Artefakterne skaber saledes muligheder og
begreensninger for, hvordan gruppen kan tilga organisationen. Samtidig vil orga-
nisationen skabe muligheder i artefakterne. Artefakterne i sig selv indeholder ikke
viden. At gruppen kan bruge disse til leering sker kun, fordi artefakterne bruges i

samspil med organisationen. Samspillet i denne GOA-model er illustreret i figur 7.

Jeg vil i observationsafsnittet give eksempler pa, hvordan denne model bruges,
bade ved at vise, hvordan samspillet kan beskrives inden for et ES og ved at be-
nytte modellen til beskrive overgangen mellem to ES. De epistemiske systemer,

jeg vil betragte, er: laererens forberedelse (G, Of, Af) og leererens undervisning
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Figur 7: Samspillet i et ES

(Gu, Oy, Ay). Ved hjelp af modellen vil det blive muligt at arbejde konkret med
samspillet og overgangene mellem de to systemer. I den danske undervisningstra-
dition bestar Gy almindeligvis kun af én leerer, og denne leerer vil ogsa veere en del
af G, oftest som den eneste leerer i denne gruppe. Under forberedelsen vil leereren
ggre brug af diverse artefakter, sasom lommeregner og leerebog. Begge disse vil og-
sa veere del af A,. Saledes vil de to systemer indeholde overlap. Figur 8 illustrerer,

hvordan disse to systemer forholder sig til hinanden.

Figur 8: Samspillet mellem to epistemiske systemer
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3 Metodologi

Observation er pa samme tid bade enkelt og meget kompliceret. Umiddelbart er
observation blot at betragte. Hvad gjet ser kan der ikke stilles spgrgsmal ved, og
saledes er det blot at gengive, hvad man med @jet har set. Pa den anden side er intet
ved observation trivielt. Der kan stilles spgrgsmalstegn ved alt i observationen, og
man kan ggre sig overvejelser om alt, der vedrgrer observationen. Hvad vil man
observere? Hvordan vil man observere? Vil det observerede lade sig observere? Vil
det gjet ser veere udtryk for, hvordan virkeligheden er?

Det bliver hurtigt klart, at den naive opfattelse af observation ikke slar til.
Allerede udveelgelsen af observationsmetode og leerere vil involvere en subjektiv
bedgmmelse. Dermed bliver observationen ,farvet“ af observatgrens holdninger,
allerede inden den gar i gang.

At dén ,objektive observation“ tilsyneladende ligger uden for rackkevidde er
imidlertid ikke et problem. For ikke at samle uoverskueligt store maengder ubru-
geligt data er det klart, at min observationen bgr veere farvet af, hvad jeg vil
observere. Der bgr veere forskel pa, om jeg fx undersgger leererens forberedelse
eller leererens kendskab til pensum. Spgrgsmal, bade implicitte og eksplicitte, og
fokusomrader vil naturligvis vaere forskellige i de to tilfeelde. Selvom det altsa ikke
er et problem, er det dog noget, man skal ggre sig klart, og et faktum man skal

indordne sin tolkning af observationen under.

3.1 Observationsmetode

Jeg valgte at observere lezererne vha. flere forskellige metoder. Dette er der flere
begrundelser for [Dinham, 2002, p.329]. Den traditionelle begrundelse er, at flere
metoder styrker troveerdigheden af de observerede resultater. Saledes vil man regne
med, at alle de brugte metoder giver samme resultat, og de gvrige observationsme-
toder blot virker som en slags validering af, hvad den primaere observation fortalte
os. Naturligvis er det korrekt, at flere observationsmetoder der giver anledning
til samme fortolkning, alt andet lige styrker de fundne resultater. Dinham [2002]

antyder dog, at man begraenser sig selv ved kun at have dette syn pa brugen af
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flere forskellige observationsmetoder:

,The traditional view stems from the expectation that there exists — for
any given research question — a wverifiable finding to be discovered, a

single outcome to be revealed.” |Dinham, 2002, p. 331|

Andre begrundelser for brugen af flere metoder vil tillade en mere aben og under-
sogende observation, hvor resultatet ikke er givet pa forhand.

Dinham [2002| giver eksempler, hvor brug af forskellige metoder har andre be-
grundelser end blot at styrke troveerdighed. Eksempelvis kan én metode bruges til
at observere ,hvad“, mens en anden metode observerer ,hvorfor”. Eller en obser-
vationsmetode kan have som formal at samle information og data, som ligger til
grund for konstruktion af en anden observationsmetode.

Da observation af leererforberedelse er forholdsvist nyt, var jeg ikke i den situa-
tion, at jeg pa forhand havde en formodning om, hvad jeg ville observere. Som falge
heraf ville det veere naivt kun at benytte en observationsmetode. Samtidig ville det
dog resultere i alt for meget data og veere en kende hovedlgst, blot at begynde at
observere et antal leerere med sa mange observationsmetoder som muligt.

Formalet var at undersgge gymnasieleereres forberedelse, og fa et indblik i hvil-
ke tanker leereren ggr sig under forberedelsen. Dette i sig selv fastlaegger ikke en
bestemt observationsmetode som umiddelbart synes mere frugtbar end andre me-
toder. Da forberedelse har forbindelse til undervisning, var det dog fra starten

klart, at jeg gnskede at observere bade forberedelse og undervisning.

Metoder

Jeg vil i dette afsnit beskrive de metoder, jeg primert gjorde brug af under min
observation. Jeg vil ogsa beskrive hvilke forventninger, jeg pa forhand havde til
metoderne. Jeg vil fgrst i afsnit 5 diskutere, hvilke fordele og ulemper der i praksis
var forbundet med de forskellige metoder. Jeg vil ogsa her reflektere over, hvil-
ke metoder der viste sig mest frugtbare og hvilken type resultater, de forskellige

metoder bidrog med.

21



Observationsmetode

Interview

For den egentlige observation mgdtes jeg med leererne til et interview. Formalet
med disse interviews var, at danne mig et billede af, hvordan de er som lzrere.
Bland andet gnskede jeg en indsigt i, hvilke overbevisninger og veerdier de havde
om matematik og om det at undervise. Naturligvis ville jeg ogsa gerne vide noget
om, hvilke holdninger og tanker de — med egne ord — havde om det at forberede
sig.

Interview har den fordel, at leereren forteeller, hvilke holdninger han har. Det er
muligt at stille uddybende sporgsmal, saledes at jeg sikrer mig at jeg forstar hvad
lzereren mener. Observationsmetoden er meget direkte, og jeg kan som observatgr
under interviewet forholde mig objektivt til de udtrykte meninger og holdninger.
Metoden giver meget data, og potentielt er denne data palidelig.

Leererne var pa forhand informeret om, hvad formalet med mit speciale er, og
dette gav naturligvis leererne en mulighed for at fokusere netop pa dette aspekt i
deres besvarelser. At leererne frivilligt bruger deres tid pa at hjeelpe bgr dog ses
som en indikator pa, at de ikke bevidst gnsker at pavirke observationen. Pa trods
af dette kan det ske, at en leerer ubevidst kommer til det, fordi han vil forsgge at
L,imponere” observatgren.

Ulempen ved at bruge interview er derfor, at man kan risikere, at leereren tilleeg-
ger sin forberedelse eller undervisning egenskaber, som ikke svarer til virkeligheden.
Dette er specielt en fare, nar man undersgger et omrade som forberedelse. Leererne
forbereder sig seedvanligvis alene og bliver sjaeldent eksplicit stillet til regnskab for
deres forberedelse. Lacreren vil muligvis have en tilbgjelighed til at blande nogle
aspekter ind, om hvordan de gerne ville forberede sig. Maske er leererne ikke klar
over, at de i virkeligheden ikke forbereder sig pa denne made.

Endvidere er der stor sandsynlighed for, at leereren udelader noget, fordi han
ikke finder det interessant, og dermed ikke tror observatgren har en interesse i det.
Noget kan ogsa blive udeladt, fordi leereren simpelthen ikke selv er opmeaerksom
pa det. Dette er igen specielt en risiko ved arbejde som forberedelse, da leereren
gennem erfaring kan have tillagt sig ubevidste rutiner og arbejdsmetoder, som han

ved virker for ham.
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Jeg var derfor pa forhand indstillet pa risikoen for, at interviewet ville tegne et
for paent og utopisk billede af leererens arbejde.

Under interviewet tog jeg noter, samtidig med at interviewet blev optaget pa
diktafon. Alene det, at observatgren tager noter, kan medvirke til, at leererens
besvarelser @&endres. Hvis laeereren ser, at observatgren noterer ekstra meget efter
et specifikt svar, kan laereren maske opfatte dette negativt og begynde at forklare

yderligere for at fa observatgren til at sendre det nedskrevne.

Forberedelses-observation

Der var i selve observationen to hovedelementer, jeg gnskede at observere: selve
forberedelsen og modulet, hvor den forberedte undervisning blev afholdt for ele-
verne. Under de to observationer benyttede jeg forskellige veerktgjer og forskellige
metoder til at observere.

Nar man vil observere forberedelse, er det fgrste abenlyse problem, at tanker
ikke direkte lader sig observere. Man er derfor ngdt til at treeffe nogle valg, som
kan ggre leererens tanker tilgeengelige. Ligegyldigt hvilke valg man traeffer, vil der
veere fordele og ulemper forbundet med det.

Det er ikke givet, at leereren giver tilladelse til, at observatgren er tilstede under
selve forberedelsen. Man vil i den situation veere ngdsaget til at tolke forberedelsen
ud fra de noter og dokumenter, som laereren har fremstillet under forberedelsen,
samt stille spgrgsmal til leereren omkring forberedelsen. Denne type observation vil
skjule information for observatgren. De tildelte noter vil muligvis veere renskrevne
og — for at lette observatgrens arbejde — mere udfgrlige, end de ellers havde veeret.
Derudover er eneste kilde, til at forsta hvilke tanker der ligger bag de udfeerdigede
noter, at spgrge leereren. Laereren er muligvis ikke selv klar over, hvilke ressourcer
der har veeret arsag til de enkelte dele af dokumenterne.

At observatgren er tilstede under forberedelsen skaber dog en kunstig og op-
stillet situation for leereren. Ud over det abenlyse faktum at observatgrens tilste-
deveerelse vil ggre situationen uvant, vil mange praktiske omsteendigheder spille
ind og medvirke til, at forberedelsen bliver forskellig fra, hvordan leereren normalt

forbereder sig. De forberedelser, jeg observerede, blev flyttet til skolen for at ggre
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observationen mulig. Nogle leerere kan have et sted, hvor de altid forbereder sig,
og hvor de fgler sig mest produktive. Dette kan veaere et sted, hvor de har adgang
til bgger, lommeregnere og andre ressourcer, som de normalt benytter i forbin-
delse med deres forberedelse. Derudover havde forberedelsen en klar tidsmeessig
afgreensning og blev koncentreret til én time.

Fordelen ved at veere tilstede er imidlertid, at observatgren far en bedre mulig-
hed for at forsta de endelige noter, idet observatgren kender det fgrste udkast til
noterne og samtidig har et indblik i kronologien i forberedelsen. Nar observatgren
saledes er tilstede, er der flere muligheder til at opna forstaelse for leererens tanker
bag forberedelsen. Den umiddelbart mest oplagte mulighed er at udspgrge leereren
om hvad han teenker, og stille spgrgsmal til de ting han ggr i lgbet af forberedelsen,
og fx sperge om en begrundelse for at hun slar op i et eksamensseet, eller hvorfor
hun regner en bestemt opgave. Jeg vurderede, at denne tilgang ville ggre situatio-
nen endnu mere uvant, og fjerne den yderligere fra hvad normalen er. Endvidere
ville disse afbrydelser gdeleegge det flow, der er i forberedelsen. Da et formal med
observationen var at fa et realistisk indblik i leererens forberedelse, valgte jeg en
anden tilgang.

Observatgren har ved sin tilstedeveerelse mulighed for at bemaerke, hvad lee-
reren, bevidst eller ubevidst, foretager sig under forberedelsen. Jeg valgte at ta-
ge noter under forberedelsen. Her provede jeg at observere sa mange af leererens
handlinger som muligt. Da leereren var feerdig med forberedelsen, kunne jeg stille
sporgsmal til de ting, jeg havde bemaerket. Sasom hvilke bgger han slog op i, hvilke
opgaver han regnede, og hvilke @zendringer i forberedelsen han foretog. Det korte
interview omkring forberedelsen optog jeg vha. diktafon.

Ved at videofilme forberedelsen far man i udgangspunktet en helt objektiv
observation. Ud fra optagelsen kan man ggre sig kvantitative observationer i forhold
til tid, og hvilke ressourcer der bliver brugt, og hvor ofte de bliver brugt. Derudover
giver videooptagelse mulighed for at genkalde sig forberedelsen senere.

Videooptagelse kan ogsa bruges alene. Fordelen ved dette kan veere, at obser-
vatgren ikke pavirker forberedelsen med sin tilstedeveerelse. Ulempen er dog, at

observatgren mister muligheden for at stille spgrgsmal umiddelbart bagefter. Hvis
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observatgren gnsker at stille spgrgsmal, vil det derfor blive, nar han har set video-
en igennem. Spgrgsmalet vil derfor blive stillet pa et tidspunkt, hvor leereren ikke
har situationen frisk i hukommelsen.

Jeg fik en kopi af de noter, som leereren fremstillede i lgbet af forberedelsen.
Ud over at de var en del af forberedelsen og gav indblik i de tanker, leereren havde

haft, var de ogsa en stgtte under observationen af undervisningen.

Undervisnings-observation

Jeg fik mulighed for at observere den undervisning, der hgrte til forberedelsen. Igen
er der mange overvejelser at ggre sig, og hvert valg har sine fordele og ulemper. Da
formalet stadig var at lave en realistisk observation af et ,normalt” undervisnings-
modul, valgte jeg at forholde mig sa anonymt og neutralt som muligt. Dette betad
blandt andet, at jeg under hele modulet blev siddende samme sted, og dermed ikke
kunne folge detaljeret med i, hvad de enkelte elever lavede, og ikke mindst hvad
lezereren svarede pa, nar de snakkede med elever pa tomandshand.

Et videokamera kunne have opfanget nogle detaljer bade i leererens under-
visning og i elevernes arbejde, men jeg vurderede, at et kamera ville sendre den
normale undervisning for meget i forhold til betydningen af de fgrnsevnte detaljer.

Jeg var fra starten klar over, at det ville ligge uden for specialets omrade
at beskeeftige sig med, hvad eleverne leerte i modulerne, og hvordan de oplevede
lzererens undervisning. Af den grund vurderede jeg, at der ikke ville veere yderligere
information at hente ved at interviewe eleverne.

Ved at indsamle kopier af elevernes noter og skriftlige afleveringer kunne jeg
muligvis fa et svagt indblik i, hvorledes eleverne brugte leererens dokumenter som
del af deres ressourcer. Jeg vurderede dog, at dette kun ville have perifer interesse
for mit speciale, og jeg undlod derfor at ggre det.

Under modulet havde jeg som sagt bade mine egne og leererens noter fra for-
beredelsen til min radighed. I lgbet af hele modulet tog jeg noter. Nogle af disse
noter omhandlede leererens undervisning, mens andre var kronologiske og funge-
rede som en slags tidsobservation. Endvidere optog jeg modulet vha. diktafon, for

at opfange detaljer som jeg ikke ville fa med i mine noter, samt til at understaotte

25



Observationsmetode

min hukommelse nar jeg bearbejdede observationen.

Data

Jeg vil i dette afsnit forsgge at strukturere og overskueligggre den data, jeg ind-

samlede, og som ligger til grund for min observation.

Anna

Forberedelse

2 x Video-optagelse.

2 x interview omkring forberedelse.

Annas handskrevne noter.

Arbejdsark med grafer.
Kladde til skriftlig aflevering.

Undervisning
e 2 X observation vha. diktafon og noter

Andet

Initielt interview.

Kopi fra lserebogen.

Arbejdsark udleveret ugen for den observerede periode.

Skriftlig aflevering udarbejdet under forberedelsen.
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Birgit
Forberedelse

e En observation af forberedelse (uden video).

e Interview omkring den observerede forberedelse.

e Interview fgr undervisning.

e Birgits handskrevne noter til tre af de fire moduler.

e 4 x arbejdsark.
Undervisning
e 4 x observation vha. diktafon og handskrevne noter

Andet

e Initielt interview.

e Kopi fra anden lerebog.

Christian
Forberedelse

e Christians handskrevne noter

e Interview fgr undervisning.
Undervisning

e 4x observation vha. diktafon og handskrevne noter

e Et interview efter et undervisningsmodul.
Andet

Initielt interview.

Kopi fra leerebogen.
Guidelines for IB: Mathematics HL [IBO, 2006]
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4 QObservation

Som udgangspunkt for dette speciale valgte jeg at observere tre leerere og ud fra
denne observation se pa enkelte situationer. Med dette udgangspunkt er det klart,
at jeg ikke havde nogen forventning om, at mine observationer ville give et re-
praesentativt indblik i danske gymnasieleereres forberedelse. Jeg observerede med
det formal at finde situationer, som jeg kunne skabe cases omkring. Observationen
bestod af leererene Anna, Birgit og Christian, som alle er laerere pa samme gym-
nasium. De sagde alle frivilligt ja til at deltage i projektet. Da deres involvering
indebar, at de skulle bruge ekstra tid pa at snakke med mig bade fgr og efter
undervisning, mener jeg, at det bgr tolkes som, at leereren har en interesse i at
fremme matematikundervisningen.

Gymnasiet, som de tre laerere er tilknyttet, er et stort gymnasium i Kgbenhavn.
Pa dette gymnasium inddeles dagen i 4 moduler 4 hver 100 minutter.

Kronologisk forlgb observationen saledes, at jeg fgrst observerede Anna i to pa
hinanden fglgende moduler. Derefter fulgte jeg Birgit og Christian i en periode pa
tre uger, saledes at jeg for hver af dem observerede 4 moduler. Inden jeg gik i gang
med observationerne, lavede jeg et initielt interview med hver leerer. Ud fra dette
interview dannede jeg mig et billede af, hvordan laereren er, hvilke overbevisninger
lzereren har og hvordan leereren med egne ord ser pa forberedelse og undervisning.
Sporgsmalene i interviewet inddelte sig naturligt i kategorierne: leereren, klassen,
matematik, forberedelse og undervisning.

Jeg vil forst beskrive de tre leerere, og derefter for hver leerer beskrive observa-
tionen af dem. Jeg vil ikke beskrive hver observation i detaljer, men fremheaeve de
interessante aspekter. Jeg vil yderligere beskrive, hvordan jeg gjorde observationen

mulig, og hvilke observationsmetoder jeg benyttede.

4.1 Leaererne

Jeg vil i dette afsnit beskrive de tre leerere. Beskrivelsen er primeert bygget pa det
initielle interview, men samtidig beskriver den det indtryk, jeg fik af leereren over

hele observationsperioden.
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Laerer Anna

Leereren er en 32-arig kvinde, der har undervist i matematik i 6 ar. Interviewet
gav indtryk af Anna som en meget engageret lerer, der ud over at undervise har
et deltidsjob, hvor hun arbejder med at forberede og udruste de elever, der skal
til matematik olympiade. Derudover afholder hun aften-forelsesninger, hvor en-
hver inviteres til at hgre om et matematisk emne praesenteret pa en tilgengelig
og populer made. Dette, mener jeg, bor tolkes som en stor interesse for det at
videregive matematik, og som at leereren er villig til at ggre en ekstra indsats.
Hun sagde under interviewet, at hun ,elsker matematik!“, og hun gnsker at med-
virke til, at hendes tilhgrere, om end kun kortvarigt, oplever samme fascination af
matematikken, som hun selv har.

Under interviewet var det tydeligt, at én af Annas overbevisninger er, ,at diffe-
rentieret undervisning er umagen veerd“. Dette kom blandt andet til udtryk ved, at
hun, ugen inden jeg observerede, havde fremstillet arbejdsark omhandlende tan-
gent og monotoni, som skulle bruges til gruppearbejde. Grupperne var sat sammen
af Anna, og arbejdsarkene til de enkelte grupper var forskellige. Arbejdsarkene om-
handlede naturligvis samme emne. Det vil sige, at efter at have lgst opgaverne pa
arket vil alle grupperne have gennemgaet samme maengde teori, og have stiftet
bekendtskab med de samme begreber og definitioner. Forskellen pa arkene var, h-
vor megen information de indeholdt, og hvor abne spargsmalene var. Eksempelvis
sluttede opgave 1, pa de arbejdsark der indeholdt meget information med, at ele-
verne skulle formulere en seetning om sammenhaengen mellem differentialkvotient
og en funktions monotoniforhold. Eleverne med de abne arbejdsark blev yderligere
bedt om at bevise den saetning.

Denne brug af undervisningdifferentiering ggr ikke, at eleverne med de abne ar-
bejdsark leerer mere. Anna beskrev det saledes: , Alle skal kunne det samme, men de

¢

gode grupper har selv fundet ud af det og har set flere nuancer i sammenhengen.*

Klassen Den klasse, som Anna underviste, mens jeg observerede, var en 2.g
klasse med 29 elever. Deres studievalg, betgd at de havde matematik pa A-niveau.

Klassen var generelt interesserede i matematik og var villige til at ggre en indsats
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for at leere det. Elevernes evner var efter Annas udsagn jeevnt fordelt, saledes at
klassen indeholdt bade steerke og svage elever.

De observerede moduler var hhv. 3. og 4. modul, hvilket ifglge Anna betgd, at
de kunne veere ukoncentrerede. Anna prgvede dog sa vidt muligt ikke at tage for

stort hensyn til dette, men gnskede at gennemfgre ,normal“ undervisning alligevel.

Forberedelse Anna forbereder sig primaert derhjemme, men bruger enkelte gan-
ge mellemtimer pa skolen til at forberede sig. Hun forbereder sig mest alene og
diskuterer kun sjeeldent hendes forberedelse og undervisning med de andre leerere.
Samarbejde med andre laserere blev mest brugt til administrative opgaver. Hen-
des egen forberedelsestid bliver mest brugt til decideret undervisnings-forberedelse

samt at opdatere Lektio®.

Undervisning Anna fgler, at hun har frihed til at undervise pa den made, hun
har lyst til. Hverken skolens ledelse eller kollegaer har forventninger eller krav
til, hvordan hun tilretteleegger sin undervisning, sa leenge hun blot overholder
kravene fra laereplanen [Undervisningsministeriet, 2007]. Selvom hun saledes har
stor frihed mht. undervisning og dermed ogsa med hensyn til forberedelse, er der
dog begraensninger, som Anna foler sig ngdsaget til at tage med i sin forberedelse.
Skolen har et leerebogssystem [Tolng et al., 2005b], som alle matematiklaerere pa
dette gymnasium bruger. Dermed har leereren ingen valgfrihed mht. leerebog. De
fysiske rammer pa skolen, sasom stgrrelse og indretning af klasseveerelser og gange,
er en begrensning, i forhold til hvilke undervisningsformer Anna fgler hun har
mulighed for at ggre brug af.

Anna gav udtryk for, at leerebogen og den tilhgrende opgavebog var udmeerke-
de, men at hun ikke fulgte leerebogen ,slavisk”. Hun brugte nogle gange eksempler
og opgaver fra bggerne. Hvis opgaverne eller eksemplerne ikke passede til, hvad
hun mente klassen skulle fokusere pa lige nu, modificerede hun dem til at passe,

eller hun konstruerede selv nye opgaver.

3Lektio er et webbaseret veerktgj, som tillader leereren at kommunikere skema og skemagen-
dringer til eleverne.
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Gangene pa skolen er meget smalle og uden borde, sa hvis eleverne skal regne i
grupper og gerne sidde lidt spredt, er Anna ngdt til at sende dem til et studieomréa-
de. Anna har erfaring med, at denne klasse har sveert ved at holde koncentrationen,
hvis de far frihed til at arbejde selv uden en leerer i nserheden. Klasseveerelserne
er meget sma, hvilket ggr det sveert for leereren at bevaege sig rundt for at give
individuel hjeelp, og samtidig gor det lydniveauet i klassen hgjere. Dette har nogle
gange indflydelse pa, hvilke undervisningsformer hun veelger at bruge. Selvom hun
i interviewet gav udtryk for, at hun mener, at gruppearbejde er en god arbejdsform
for eleverne, brugte hun det ikke sa ofte, som hun gerne ville, fordi de fysiske for-
hold ikke tillod det. Hvis hun havde mulighed for det, sgrgede hun for at reservere
et ekstra lokale, sa hun kunne sende nogle grupper derind.

I klasselokalet er der sma tavler langs veeggen. De laerere jeg observerede, sa
forskellige muligheder i disse. Anna brugte dem pa den made, at hun delte klassen
op i sakaldte ,matrixgrupper, hvor eleverne i hver gruppe satter sig ind i forskellige
beviser. Derefter blandes grupperne, og hver elev skal sa forklare sit bevis til de
gvrige elever i gruppen. Til denne arbejdsform mente Anna, at de sma tavler var
et fantastisk redskab, idet eleverne vha. dem kunne ,forelsese for hinanden.

Anna mente, at hun gjorde brug af mange forskellige arbejdsformer, og hun
mente ikke, at der i hendes undervisning er en fast form. Dog indgar gruppearbejde
som oftest i en eller anden udstraekning. Enkelte gange bruges hele modulet til
gruppearbejde. Dette er gerne med et arbejdsark forberedt af leereren. Andre gange
er det korte 10 minutters intervaller, hvor eleverne lgser opgaver sammen med dem,
de sidder i negerheden af. Anna giver udtryk for, at hun helst ikke bruger for lang
tid af gangen pa at undervise ved tavlen, og langt de fleste moduler foregar som
en vekslen mellem tavleundervisning og ,pararbejde”. Nogle emner, mener Anna,
kraever, at hun bruger fx 40 minutter pa tavlegennemgang. Hun giver samtidig
udtryk for, at hun kan maerke pa eleverne, at det er ,,greensen” for, hvor lang tid

de kan holde fokus pa tavle-undervisning.

Lektier Den type lektier, som leereren giver eleverne, kan veere af meget for-

skellig type. Det kan veere at leese et afsnit i leerebogen eller lgse nogle opgaver.
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Lektierne kan ogsa veere af mere abstrakt art, fx at eleven skal have sat sig sa
meget ind i et emne, at vedkommende kan lgse opgaver uden at bruge hjaelpemid-
ler. Oftest er lektien en kunnen, eksempelvis: ,I skal kunne definere: Hvad er en
potensfunktion® eller ,I skal kunne finde foreskriften for en potensfunktion, hvis I
kender to punkter® — uden hjeelpemidler.

Anna ser, efter eget udsagn, i stor udstraekning opgaver som et paedagogisk
veerkt@j, og hun mener ikke, at der er noget konstruktivt at hente i at gennemga
opgaver, som eleverne har regnet hjemme. Klassen har en skriftlig aflevering cirka
hveranden uge. Anna bruger lang tid pa at rette disse opgaver, men hun mener,
det er ngdvendigt, da eleverne i forbindelse med disse opgaver leerer at ,formulere

sig matematisk korrekt®.

Laerer Birgit

Birgit er en kvindelig leerer med 7 ars undervisningserfaring. Hun har kun veeret
ansat ved dette gymnasium et halvt ar. Hun har bifag i fysik og underviser i begge
fag. Birgit gjorde i det initielle interview opmeerksom pa, at den forberedelse, jeg
ville observere, sandsynligvis ville blive lavet i sidste @jeblik, og at der ville veere
meget lidt struktur i bade undervisning og forberedelse. Dette skyldtes, at hun

havde meget lidt overskud, da hun var gravid, og efter eget udsagn meget treet.

Klassen Klassen er en 1.g-klasse med matematik pa B-niveau. Birgit mener, at
stgrstedelen af klassen har valgt studieretningen pa grund af andre fag end mate-
matikken. Dermed bliver matematik et ngdvendigt onde. Dette giver sig primeert
udslag i elevernes matematiske evner og ambitionsniveau. Skgnt eleverne ikke er
videre interesserede i matematik, har de dog forholdsvist hgjt aktivitetsniveau og
er rimeligt engagerede i timerne. I klassen er der en gruppe dygtige elever og en
stor gruppe elever der ligger omkring ,,dumpegraensen‘. Elevernes faglige niveau er

altsa ikke jeevnt fordelt.

Forberedelse Birgit forbereder sig normalt forholdsvist kort tid fgr undervis-

ningen, fx aftenen inden eller i lgbet af formiddagen. Hun forbereder sig en halv til
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en hel time pr. modul. Hun giver udtryk for, at denne forberedelse typisk munder
ud i et Ad-ark med forholdsvist detaljerede noter. Dette noteark medbringer hun
til undervisningen.

Da Birgit for nylig har skiftet til dette gymnasium, har hun ogsa for nylig skiftet
til dette leerebogssystem. Hun giver udtryk for, at hun ikke er blevet fortrolig med
dette laerebogssystem og dets made at pracsentere matematikken pa. Dette pavirker
hendes forberedelse meget.

Under interviewet bliver det tydeligt, at Birgit mener, at det er meget vigtigt
at eleverne oplever, hvorledes matematik kan bruges som redskab i andre fag. Da
fysik er hendes bifag, er det primeert relationen mellem fysik og matematik, hun
mener er interessant. Hun giver udtryk for, at hun godt kan lide at have samme
klasse i bade fysik og matematik og i lgbet af et undervisningsmodul referere til
forsgg, seetninger og begreber fra det andet fag.

Birgit bruger meget af sin forberedelsestid pa at rette elevernes skriftlige af-
leveringer. Ofte mere tid end der er afsat til det. Dog mener hun, som Anna, at
disse opgaver er ngdvendige, da eleverne med disse afleveringer ,leerer noget, som

de ikke leerer 1 timerne‘.

Undervisning Birgit foler, at hun kan undervise, som hun helst vil. Dog mener
hun ikke, at dette gymnasium har stor nok fokus pa brugen af IT-veerktgjer. Hun
mener ikke, at TI-89 er let at bruge for eleverne, og sa hellere at eleverne havde
beerebare computere med fx Tl-interactive. Dette ville integrere CAS-veerktgjet
bedre. Som det er nu, mener hun, at eleverne har sveert ved at se sammenhsengen
mellem hvad der sker pa lommeregneren og de begreber, de sidder og arbejder
med.

Hun fgler sig som sagt ikke fortrolig med dette leerebogssystem og giver ud-
tryk for, at hun ofte veksler mellem denne leerebog, og den hun underviste efter
for [Nielsen og Fogh, 2005]. Hun begrunder dette med, at det to systemer griber
begreberne meget forskelligt an, saledes at den ene er meget algebraisk bygget op,
mens den anden fokuserer mere pa intuition, geometri og visualiseringer. Specielt

mener hun at, intuition er vigtig for denne klasse, da den indeholder sa mange
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svage elever.

Til trods for, at hun ikke er fortrolig med laerebogen eller enig med dens tilgang,
siger hun, at hun sjeeldent bruger leereplanen og begrunder dette med, at ,typisk
sa dackker leerebogen laereplanen. Sa det er nemt bare at bruge grundbogen, for sa
har man dackket kravene fra leereplanen.

Birgit bruger oftest arbejdsformerne: tavlegennemgang, hvor hun forelaeser ved
tavlen og derfra styrer en klassedialog, og pararbejde, hvor eleverne arbejder med
opgaver alene eller i par. Hendes undervisning vil typisk veksle mellem tavlegen-

nemgang og pararbejde.

Lektier Birgit siger i interviewet, at det er hendes overbevisning, at det er
elevens eget ansvar at lave lektier, og at det er spild af tid at hun bruger tid pa
at kontrollere det. Alligevel begynder hun altid timen med at treekke en elev til
tavlen for at gennemga de opgaver, de har haft som lektie. Oven i kgbet traekker
hun lod om, hvem der skal til tavlen, da de som regel ikke selv melder sig til at

lgse en opgave ved tavlen.

Laerer Christian

Christian er en 51-arig mandlig leerer med 22 ars undervisningserfaring. Han har bi-
fag i engelsk og datalogi. Kombinationen af engelsk og matematik ggr, at Christian
er et oplagt valg til at undervise IB-klasser?. Interviewet gav indtryk af Christian
som en laeerer med et forholdsvist konservativt syn pa undervisning, og en leerer

der primeert nyder at undervise elever pa et fagligt hgjt niveau.

Klassen Klassen er en IB klasse, hvor eleverne har valgt matematik pa hgjt
niveau.

IB er et program som udbydes af IBO®. IBO opstiller internationale krav og
standarder for undervisningen og fremstiller ligeledes curriculum og eksamensopga-

ver for programmet. IBO udgiver en guideline, som fokuserer meget pa curriculum

4International Baccalaureate
SInternational Baccalaureate Organisation (www.ibo.org)
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og ikke pa undervisningsformer eller kompetencer. Matematikundervisningen og
hertilhgrende pensum og eksamen er altsa underlagt dette internationale program.
Dette giver laereren specifikke krav og begreensninger at arbejde under. Saledes er
det besluttet, at IB-programmet benytter TI-84 lommeregneren i stedet for T1-89,
som ellers er standard for de gvrige matematikhold pa gymnasiet. Evaluering for
[B-klasser er endvidere udelukkende skriftligt.

At klassen er under IB-programmet gor saledes Christians arbejde med denne
klasse specielt. For det fgrste er de formelle begraensninger og krav en faktor, som
han skal have med i sine overvejelser, nar han forbereder sig. For det andet har han,
selvom han matte gnske det, efter eget udsagn ikke mulighed for at samarbejde og

drgfte problemstillinger med de gvrige matematikleerere.

Forberedelse Ud fra interviewet meerker man tydeligt, at Christians overbevis-
ning er, at teorien er det vaesentlige i matematik. Eksempler og anvendelser bliver
nermest udelukkende redskaber til at lokke elever til at interessere sig for teorien.
Specielt i denne hgjniveau-klasse ynder han at praesentere teorien fgrst og deref-
ter give eksempler. I klasser pa lavere niveau praesenterer han eksempler forst, dels
fordi eleverne ikke har interessen for matematikken, men primeert fordi disse elever
ikke har evnen til at forsta de abstraktioner, som teorien indeholder. Christian siger
om denne made at praesentere matematik, at det er lidt mere ,bgrnehave-agtigt®.
IBO udgiver eller anbefaler ikke en leerebog, men leerebogssystemer kan fa et
preedikat, der indikerer, at de er ,suitable for IB“. Dette praedikat vil indikere for
lzereren, at han ved at fglge bogen vil overholde de krav, IBO har. Bogen dackker
bade 2.g og 3.g. Christian giver udtryk for, at hans forberedelse er meget styret
af bogen, og de guidelines som IBO har udstukket. Overordnet set starter han 2.g
med at fastleegge et pensum og danne sig et overblik over 2.g og 3.g. Ifslge dette
overblik skal hvert modul deekke 6-8 sider i bogen. Christian nsevner, at denne
forberedelsesform naturligvis ikke giver megen frihed til at tage et valgfrit emne
op. Til gengaeld giver det leereren sikkerhed for, at han nar det, han skal.
Normalt foregar Christians forberedelse ved at han leeser de sider igennem, som

han har tenkt sig at undervise efter. Ud fra disse sider laver han noter til modulet.
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Han regner ofte nogle af opgaverne, der hgrer til disse sider. Enkelte gange laver

han arbejdsark.

Undervisning Christians moduler falger en klassisk opbygning, hvor der fgrst
er opsamling pa sidste modul. Derefter praesentation af nyt stof, og til sidst far
eleverne mulighed for at arbejde med det nye emne. Naturligvis er der afvigelser,
men de fleste variationer sker inden for disse rammer.

Christian ggr hovedsageligt brug af de to arbejdsformer: tavlegennemgang og
par/enkelt-arbejde. I et normalt modul fylder tavlegennemgang ca. 60%.

Lektier Christian mener, at det bgr veere op til eleverne at lave lektier, spe-
cielt pa dette hgjniveau-hold. Derfor tester han, om eleverne har lavet deres lektier
ved at sporge, om der har veeret opgaver, som de har haft problemer med. Hvis det-
te er tilfeeldet, gennemgaes disse ved tavlen. Ellers gar Christian blot videre med
undervisningen. Da det er elevernes eget ansvar at veere forberedte, giver Christian
udtryk for, at han ikke ,,gider bruge krudt pa elever, der ikke har forberedt sig".

Da IB er mere skriftligt end et dansk system, veelger Christian at give eleverne

flere prgver og tests end en normal gymnasieklasse.
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4.2 Matematisk baggrund

Efter at have beskrevet mit indtryk af de tre leerere, vil jeg i dette afsnit behandle
de matematiske emner som leererne underviste i den observerede periode. Jeg vil
ikke give en fuldsteendig behandling af emnerne, men fremhaeve aspekter der er
relevante i forhold til gymnasiematematik og i forhold til dette speciale.

De tre emner som blev undervist i perioden var:

Anna Optimering
Birgit Lineszre sammenhange

Christian Polynomiers division

Optimering

Anna underviste i den observerede periode i optimering. Dette er et emne der byg-
ger pa andre emner sa som differentialregning, ligningsopstilling, ligningslgsning og
funktionsundersggelse. Dette ggr umiddelbart emnet til en naturlig afslutning pa
den introduktion der i gymnasiet gives til differentialregning. Mange laerebogssy-
stemer, deriblandt [Tolng et al., 2005b| som blev benyttet pa gymnasiet, har denne
tilgang til emnet. Optimering bliver i gymnasieleerebgger primeert praesenteret ved

hjeelp af eksempler, siledes begynder optimeringsafsnittet i Tolng et al. [2005b]:

,Verbet ‘optimere’ betyder noget © retningen af ‘gore bedst’. I matema-
tik benyttes ordet optimering iser om praktiske problemer, hvor man
gnsker at gore en stgrrelse minimal, fr udgifterne, eller maksimal, fx
overskuddet.“ [Tolng et al., 2005b, p. 37|

Herefter fortseetter bogen med et optimeringsproblem som tidligere er blevet be-
handlet, men postulerer at ,denne gang vil vi benytte differentialregning til at lgse
problemet”. Optimering bliver saledes et meget opgavefokuseret og anvendelseso-

rienteret.

Grundlag for optimering En elev udbygger hele tiden sin matematiske vi-

den ved at tilfgje og udbygge allerede eksisterende begreber. Saledes ogsa med
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optimering, og som sagt ligger specielt funktionsundersggelse til grund for emnet
optimering.

I gymnasiet indfgres differentialkvotienten med definitionen:

Funktionen f siges at veere differentiabel i a, hvis differenskvotienten
f(z) — f(a)
T —a
har en greenseveerdi for  — a. I sa fald, kaldes denne graenseveerdi for
f’s differentialkvotient i a, og skrives
) — i L) = 1)
z—a T —a
Som oftest vil denne definition have sin motivation i at finde en funktions veekst-
hastighed i et givet punkt. Umiddelbart efter definitionen, defineres tangenten
til grafen, hvor heeldningskoefficienten i et givent punkt (zo, f(x¢)) er lig grafens
differentialkvotient i dette punkt f’(z). Saledes skabes koblingen mellem differen-
tialkvotienten og haeldningen af tangenten. Eleverne kan nu lave en kobling mellem

fortegnet for f’ og monotoniforholdene for f.
For en differentiabel funktion f defineret i et abent interval I geelder:

o [ er voksende® i I, hvis og kun hvis f/(z) > 0 for alle z € I.
e f er aftagende i I, hvis og kun hvis f'(z) < 0 for alle x € .
e f er konstant i I, hvis og kun hvis f'(z) = 0 for alle z € I.

Denne sztning vises ved hjeelp af blandt andet middelveerdiseetningen, saledes er

beviset for at f/'(x) > 0 medfgrer at f er voksende i I.

Bevis: Lad x1, 29 € [ med 21 < x5 veere givet. Jf. middelveerdissetnin-
gen findes et tal x €|z, 25| saledes at
f('rQ) — f(xl) _ f'(x)
To — I
Da xzy — 21 > 0 og f'(x) > 0 folger det at f(zg) > f(x1), hvilket netop

vil sige at f er voksende.

6Med voksende hhv. aftagende menes der, tilsyneladende implicit, strengt voksende hhv.
aftagende
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Denne seetning indeholder grundlaget for emnet ,funktionsundersggelse”, hvil-
ket i gymnasiet omfatter at bestemme en funktions monotoniforhold og ekstremums-
punkter. Nar elever i gymnasiet arbejder med funktionsundersggelse i gymnasiet,
er det som oftest implicit givet at funktionen er kontinuert og i gvrigt defineret
pa hele intervallet, og i praksis vil dette ikke veere en del af opgaven hvis en elev
bliver bedt om at lave en funktionsundersggelse af f.

Efter at eleverne har lzert teorien om funktionsundersggelse indferes optimering,
gennem eksempler, som en anvendelse af den tilleerte viden. Opgaverne er som
regel geometriske, saledes at de handler om at optimere et areal, en omkreds eller
et volumen Dette valg traeffes sandsynligvis fordi leerebogsskribenter antager at
eleverne har god forstaelse for geometriske figurer, og dermed vil dette aspekt ikke
forvirre eleverne yderligere mens de arbejder med optimeringsdelen af opgaven.

En typisk optimeringsopgave vil fx veere:

En metalaeske med kvadratisk bund og uden lag ma koste 48 kr. Siderne

2 mens bunden koster 4 kr. pr cm?. Hvad er det stgrst

koster 3 kr. pr. cm
mulige rumfang af sesken, man kan fa for 48 kr.? [Tolng et al., 2005b,

p.37]

Lgsningen af denne opgave vil kraeve en opstilling af ligningen for den samlede pris
samt formlen for beregning af volumenet af en kasse (sidelaeengden kaldes z, hgjden

h og volumen V):
Pris for 4 sider: 4-x - h -3 = 12zh
Pris for bunden: z2 - 4
Samlet pris: 12zh + 42>

Volumenet: V =22 - h

For at lgse disse to ligninger med to ubekendte, isoleres en uafhaengig variabel (fx
h), séledes at eleven far sammenhaengen:

3

V=dx — %

Forst nu indgar selve funktionsundersggelsen, og eleven kan slutte at kassens vo-

lumen maksimeres ved sideleengden x = 2.
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Selvom optimering altsa tjener som anvendelse af funktionsanalyse, fremgar det
dog af ovenstaende opgave at det et helt centralt element i optimering er model-
leringsprocessen, altsa at skifte mellem den matematiske og den virkelige verden.
Figur 9 illustrerer en modificeret udgave af modelleringsprocessen som den er at

finde hos Poulsen [1997]. Modelleringsprocessen bestéar forst i en overseettelse fra

Matematisk model

Matematisk Matematiske
beskrivelse _— konsekvenser

Repraesentation Fortolkning
Afgreensning Forstdelse

Forenkling Beslutning

Virkeligheden

Figur 9: Modelleringsprocessen

virkeligheden til den matematiske model. Denne oversaettelse indbaerer afgraens-
ning, forenkling og en made at opstille en repraesentation af virkeligheden. Inden
for den matematiske model kan eleven udnytte matematiske teorier og veerktgjer,
i forbindelse med optimering omhandler disse teorier ligningslgsning og specielt
funktionsundersggelse. Derefter skal eleven tolke de fundne matematiske resulta-
ter, saledes at de bliver til konsekvenser og anvendelser i den virkelige verden.

I eksemplet ovenfor er det en del af oversaettelsen til den matematiske model,
at eleven ggr sig klart at det er uden betydning at det er en metalseske, men
vigtigt at bunden er kvadratisk. Da matematiske opgaver som regel ikke indeholder
seerligt mange ungdvendige oplysninger, er opstillingen af repraesentationen oftest
en stgrre opgave en forenklingen af virkeligheden.

Som sagt vil optimering ofte indga som opsamling pa funktionsundersggelse,
og mange, bade lerere og leerebgger griber emnet an ud fra denne overbevisning.
En alternativ tilgang til emnet vil veere at lade optimering veere motivationen for
funktionsundersggelse, og dermed indgangen til begrebet differentialkvotient. Pa
denne made ville eleverne se en umiddelbar anvendelse og et direkte formal ved at

arbejde med funktionsundersggelse og differentialkvotient. Ofte vil matematiske
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begreber indfgres med et lgfte om at meningen og begrundelsen for at indfgre
begrebet ligger ude i horisonten [Winslgw, 2007]. Ved at lade optimering veere
indgangen til funktionsundersggelse, vil dette ikke i lige sa hgj grad veere tilfeeldet.

Linesere sammenhange

Birgit introducerede i den observerede periode, begrebet ,linesere sammenhaen-
ge'. Dette er et meget bredt emne, og har fra et didaktisk synspunkt faet stor
opmaerksomhed. Variabelsammenhaenge, og specielt lineszere sammenhaenge er et
meget centralt emne, og mange efterfolgende begreber og emner i gymnasiet byg-
ger pa dette begreb. Helt oplagt bygger det generelle funktionsbegreb og regression
direkte oven pa begrebet.

Den traditionelle tilgang til variabelsammenhaenge i gymnasiet, bliver i Laursen
[2008| beskrevet saledes at forst introduceres variabelsammenhenge vha. ligninger,
derefter udledes karakteristiske egenskaber. Laursen foreslar en tilgang hvor elever-
ne ud fra de karakteristiske egenskaber udleder ligningerne. I tilfeeldet med linesere
sammenhaenge er ,de karakteristiske egenskaber som Laursen fremhaever, at bade
zr-veerdien og y-veerdien varierer additivt, i forhold til fx eksponentielle sammen-
haenge hvor x-vaerdien varierer additivt mens y-veerdien varierer multiplikativt. Da
additiv variation er lettere at forholde sig til for eleverne synes det saledes oplagt
at indfgre begrebet ,sammenhaeng” ved hjaelp af linesere sammenhaenge. Endvidere
har linesere sammenhaenge den fordel, at de fleste elever har behandlet begrebet
i folkeskolen, dog uden at bruge ordet ,linsgere sammenhaeng”, men i stedet ved at
arbejde med rette linier. De linesere sammenhaenge og rette linier synes derfor at
vaere oplagt indgang til sammenhaenge og funktionsbegrebet.

Af samme grund starter fx Nielsen og Fogh [2005] afsnittet om linesere sam-

menhaenge med at drage denne kobling ved hjelp af en definition:

Ved en lineser sammenhaeng, forstas en sammenhaeng, hvor grafen er

en ret linie eller dele af en ret linie. [p. 51]

Umiddelbart herefter opstilles en forstegradsligning, og sammenhaengen mellem

denne og den rette linie udtrykkes ved hjeelp af en saetning:
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Saetning 4.2: En ret linie, der ikke er parallel med y-aksen, har en
ligning af typen y = ax + b. Konstanten a er grafens haeldning og b er

afskeeringen pa y-aksen.

Saetningen bevises ved et geometrisk bevis som primeert benytter formler og egen-
skaber for trekanter. Denne teette kobling mellem det grafiske og det symbolske
skaber potentielt en mulighed for at eleven far en god intuition omkring emnet.
Saledes kan eleven fa en forstaelse for betydningen af bade stgrrelse og fortegn af
a.

Ud fra geometriske forklaringer og beviser vises ogsa saetningen der beskriver
sammenhaengen mellem to punkter og haeldningen for den rette linie gennem dem.

Den teette kobling mellem linezere sammenhaenge og funktionsbegrebet, ggr at
mange elever bygger funktionsbegrebet og forstaelsen heraf ud fra linesere sam-
menhaenge. Mange elever har pa et tidspunkt i deres skolegang hgrt forklaringen
om, at en funktion er en ,maskine”, hvor man putter et tal ind, og sa spytter ma-
skinen et tal ud, og hvis man gentager med samme tal, vil man fa samme resultat
ud. Hvis denne forstaelse yderligere bliver underbygget med at det er noget linegert
der sker inde i maskinen, vil eleven risikere at tilleegge det ,at veere” en funktion
egenskaber, sa som at funktioner er kontinuerte, eller en funktion skal angives ved
en algebraisk formel. Dette kan betyde at en elev fx ikke kan forestille sig en funk-
tion der har veerdien 10 for alle rationelle funktionsargumenter, og veerdien 3 for
alle irrationelle argumenter.

Dette er en kendt misconception, og altsa en risiko som leereren bgr have med

i sine overvejelser nar funktionsbegrebet skal indfgres.

Polynomiers division

Christian gennemgik i den observerede periode et forlgb om ,,Polynomiers division®.
Emnet bliver i gymnasiet introduceret som en procedure, der bygges ud fra en
analogi til division med hele tal. Eksempelvis divideres 2136 med 11 sa man far
resultatet 194 + 12—1 Ud fra dette eksempel defineres begreberne dividend, divisor,

kvotient og rest. Derefter gives et eksempel pa hvordan man ved hjelp af samme

42



Matematisk baggrund

metode og med samme begreber, kan udfgre division af to polynomier.

I dette afsnit vil jeg give en kort beskrivelse af polynomiumsbegrebet, idet dette
begreb var mere relevant i forhold til dette speciale end selve divisionsproceduren.

Polynomier introduceres i leerebgger i forbindelse med indfgrelsen af sammen-
heenge og funktioner. Saledes indfgres forst linesere sammenhaenge, derefter anden-
gradspolynomier og herefter abstraheres begrebet til det generelle n’te gradspoly-
nomium. Selvom begrebet indfgres abstrakt, er det dog i praksis primeert forste-,
anden- og tredjegradspolynomier eleverne vil komme til at arbejde med pa gym-

nasialt niveau.

Grafer At kunne reprazesentere matematiske begreber ved hjeelp af forskellige
registre”, samt at kunne lave konversionen mellem to registre, er en vigtig og
nermest uvurderlig kunnen for at opna forstaelse omkring et matematisk begreb.
Dette skyldes at hvert register indeholder forskellige muligheder og begraensninger.
Samtidig er elevernes evne til at lave disse konversioner en indikator for hvor dyb
elevens forstaelse for begrebet er.

I forbindelse med polynomier vil jeg specielt fremheaeve det grafiske og det
symbolske register, hvor grafen for polynomiet tilhgrer det grafiske register, mens
opskrivningen af polynomiet tilhgrer det symbolske register. Ved at betragte disse
to registre, og specielt konversionen mellem dem, vil eleven kunne opna en intuition
omkring grafens udseende i relation til polynomiets koefficienter og rédder.

Eksempelvis vil et andengradspolynomium P(z) = ax? + bx + ¢ ved konversion
til det grafiske register afbilde en parabel. Koefficienterne giver en fortolkning
af grafens udseende. Saledes siger den velkendte ,smileregel“, at fortegnet for a
udtrykker om P(x) gar mod plus eller minus uendelig for x gaende mod uendelig.
Ligeledes kan bade fortegn og stgrrelse pa de gvrige koefficienter sige noget om
blandt andet parabelens toppunkt og skeering med y-aksen. Fortolkningerne kan
umiddelbart opdages af eleverne, men uden at leereren institutionaliserer disse
opdagelser, vil reglerne blot blive regler som eleverne ukritisk memoriserer. Saledes

beskriver Even og Tirosh [1995] at selv leerere blot memoriserer ,smilereglen, og

"Et register defineres som et system af repreesentationer, hvor der kan udgves matematiske
processer. [Laursen, 2008, p. 12]
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ikke er i stand til at argumentere hvorfor det forholder sig sadan at grenene pa
parabelen peger nedad nar a er negativ|p. 11].

Pa samme made siger koefficienterne i et trediegradspolynomium noget om gra-
fens udseende. Eksempelvis giver fortegnet til koefficienten for trediegrads-leddet
en tolkning af om grafen aftager fra uendelig til minus uendelig, eller omvendt.

I forbindelse med registre defineres en ,operation som en proces der forgar
i samme register, saledes vil en operation fx veere en faktorisering af et tred-
jegradspolynomium. Hvis et tredjegradspolynomium har rgdderne a, 3 og v vil

operationen altsa veere omskrivningen:
az® +br* +cx+d=alr —a)(x — B)(z —7)

Dermed har det faktoriserede tredjegradspolynomium, ved konversion til det grafi-
ske register, en sammenhaeng med skeeringen mellem grafen og z-aksen. Og antallet
af dobbeltrgdder og komplekse rgdder lader sig direkte aflaese af antallet af grafens
skeeringer med z-aksen. Sammenhaengen mellem skaeringen med z-aksen og fak-
toriseringen af et polynomium er blandt andet beskrevet i ssetningen (som kaldes

Jfactor-theorem” i IB-klassen):

Forstegradspolynomiet = — k er divisor i et polynomium f(x) hvis og
kun hvis f(k) =0

Denne sammenhaeng mellem skaeringer og faktoriseringer, er en motivationerne for
at beskeeftige sig med polynomiers division, og specielt de tilfeelde hvor divisoren

er et fgrstegradspolynomium.
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4.3 Leerer Anna

Jeg observerede Annas forberedelse og undervisning af to moduler. Hun flyttede
sin forberedelse til skolen sa jeg kunne veere tilstede imens. Jeg valgte at video-
filme Annas forberedelse mens jeg tog noter. Jeg fik endvidere udleveret de noter
som hun producerede i lgbet af forberedelsen, og umiddelbart efter hun var feerdig
interviewede jeg hende for at fa uddybet noterne og fa indblik i hvilke tanker hun
havde gjort sig mens hun forberedte sig og udarbejdede noterne. Selve forberedel-
sen foregik altsa i stilhed for at ggre observationen sa teet pa en normal forberedelse
som muligt, og for ikke at gdeleegge det flow der er under forberedelsen.
Kameraet blev stillet saledes at det udelukkende filmede hendes heender. Pa den
made kunne jeg dokumentere hvilke ressourcer hun brugte og samtidig se hvad hun
skrev ned, og i hvilken raekkefglge. Noterne jeg tog i lgbet af forberedelsen skulle
primeert danne grundlag for de spgrgsmal jeg havde mulighed for at stille under

det korte interview bagefter.

Observationen Anna forudsa i det initielle interview at den uge som jeg skul-
le observere ville komme til at indeholde meget opgaveregning. Emnet for denne
uge var optimering og var afslutningen pa et forlgb om monotoniforhold og ek-
stremumsbestemmelse. Eleverne burde kende teorien, og emnet ville tjene som
repetition og gvelse i funktionsundersggelse. Anna udtrykte det saledes at eleverne
har ,brug for at bruge noget af al den teori de har leert. Nu skal det indarbejdes
ordentligt og de skal have lidt sveerere opgaver*.

Anna forventede saledes at der ikke ville veere seerlig meget tavleundervisning,
men at undervisningen hovedsageligt ville besta af opgaveregning, bade i grupper
og individuelt. Af denne grund ville forberedelsen sandsynligvis primeert besta i
at danne sig et overblik over de opgavetyper der findes inden for optimering og
finde gode eksempler. Da Anna som sagt meget gerne bruger niveaudifferentieret
undervisning, regnede hun med at forberedelsen ville munde ud i arbejdsark af
forskellig sveerhedsgrad, saledes at de steerkere elever far arbejdsark med mindre
ledende spgrgsmal end spgrgsmalene pa de arbejdsark som er udarbejdet til de

svagere elever.
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Forste forberedelse

Anna fglger en fast form hver gang hun forbereder sig. Alle hendes forberedelses-
noter er i en notesbog. Hun har en notesbog til hvert hold hun underviser, og hun
medbringer notesbogen til timerne. Ud over notesbogen laver hun nogle gange no-
ter pa et Ad-ark, men dette er mest kladder til arbejdsark, og disse bliver smidt ud
nar arbejdsarket er fremstillet. Notesbogen udggr dermed det primaere dokument
til hvert modul. Denne struktur ger at notesbogen kunne ggres til en del af Annas
maengde af ressourcer neeste ar, nar hun skulle undervise i samme emne. Det var
imidlertid ikke tilfzeldet. Kun hvis Anna havde to klasser, der var naet til samme
emne samtidig, ville hun nogle gange tage notesbogen med som ressource.

Notesbogen, og strukturen heri, betyder at hun let kan se hvilke noter hun
lavede sidste gang hun forberedte sig. Hendes forberedelse starter saledes pa samme
made hver gang, ved at hun laeser sidste moduls noter igennem. I slutningen af hver
forberedelse laver hun et lille afsnit i noterne, der hedder ,Naeste gang“, dermed
ved hun hver gang hun starter med at forberede sig, hvad hun havde forestillet sig
skulle veere opfelgningen pa det hun forberedte sidst. Det betyder at forste del af
hendes forberedelse flyder let.

Som sagt er det en del af Annas overbevisning omkring lektier, at hun lader
elevernes lektier veere en kunnen, derfor var lektien til dette modul ikke specifikke

¢ Eleverne fik sidst preesenteret e

opgaver, men ,at kunne differentiere Inz og a
og den naturlige logaritme, og hun vil starte undervisningen med at repetere disse
begreber og derefter teste om eleverne har lavet lektier. Dette vil hun gore ved
at lade eleverne differentiere en raekke funktioner, uden hjeselpemidler. Specielt vil
hun lade dem differentiere e*, og for eleverne fremheeve den smukke egenskab, at
(") = e”.

Pa naeste side i noterne skriver hun overskriften: ,Overblik over differentialreg-
ning”. Hun vil, som opsamling pa emnet om differentialregning, lave en liste, med
underpunkter, som giver eleverne et overblik over hvad de pa nuveerende tidspunkt
bgr vide om differentialregning. For at konstruere dette overblik konsulterer hun

gamle eksamenssaet. Ud fra disse eksamenssaet bestemmer hun hvilke opgavetyper

eleverne vil kunne stgde pa til eksamen, og dette ligger til grund for overblikket.
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De tre overordnede punkter bliver:
A: Bestemme differentialkvotient
B: Tangent
C: Monotoni

Til trods for at Anna, i det initielle interview giver udtryk for at hun har tillid til
at bogen [Tolng et al., 2005b| folger de krav der er til pensum, konsulterer hun
forst og fremmest de gamle eksamenssaet, og det er neermest udelukkende pa denne
baggrund at overblikket bliver konstrueret.

I et eksamensset til matematik B-niveau findes fx. opgaven:
En funktion f er bestemt ved
f(z) =2® — 32% + 22

Det oplyses, at grafen for f har to tangenter med hacldningskoeffici-
ent 11. Bestem forstekoordinaten til rgringspunktet for hver af disse

tangenter.

Ud fra denne opgave noterer Anna punktet ,tangent med haldning «“ under ,B:
Tangent”. Anna planlsegger et eksempel pa denne opgavetype, som hun vil gennem-
ga pa tavlen, for ,den type har de ikke set for. Fgrste underpunkt under punkt B,
er at kunne bestemme ligningen for tangenten til grafen i et bestemt punkt. At lgse
denne type opgave indebaerer bade at differentiere funktionen og finde haeldningen
for tangenten. Anna vurderer at eleverne godt kan lgse denne type opgaver. Rent
matematisk er der altsa intet der hindrer at eleverne ved at bruge den viden de i
forvejen har, kunne lgse en opgave af typen hvor man givet en tangenthaeldning,
skal bestemme et koordinatsset for denne tangents rgring med grafen. Denne op-
gave vil oplagt indeholde et adidaktisk potentiale, da eleven ved at sammensaette
de allerede etablerede skemaer, kan lave en assimilation, og derved tilféje denne
nye opgavetype til deres skema om tangenter. Ved at gennemga et eksempel med
opgavetypen, gores hele situationen didaktisk, og opgaven mister umiddelbart sit

adidaktiske potentiale.
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Elevernes lektie bliver at lave noter til dette overblik, s& de udelukkende ved
hjeelp af disse noter kan lgse den type opgaver som overblikket naevner.

Anna bruger herefter resten af tiden pa at konstruere opgaver som knytter sig
til punkt B og C. Hun refererer jeevnligt til de gamle eksamenssaet og til opgaverne
i arbejdsbogen |Tolng et al., 2005a]. De fleste opgaver bliver dog ikke brugt i deres
eksakte form, men bliver modificeret. Hun lgser ikke opgaverne, men skaber sig et
overblik over hver opgave ved enten at tegne en hurtig skitse, eller indtegne grafen
pa sin TI-89. Slutteligt noterer hun at emnet for naeste gang er ,Graf for f og f*
samt ,,optimering*.

Mens hun har konstrueret opgaver har hun samtidig lavet kladden til elevernes
naeste skriftlige aflevering. Dermed sikrer hun sig at der er sammenhaeng mellem
den skriftlige aflevering og klasseundervisningen. Hun laver den skriftlige aflevering
sadan at den bgr kunne lgses udelukkende ved hjelp af de noter som eleven har
lavet til overblikket. Dette vil hun praecisere for eleverne og opfordre dem til at teste
deres noter, ved udelukkende at bruge dem som hjelp nar de lgser den skriftlige
aflevering.

Anna har, ud over min tilstedeveerelse, veeret alene om denne forberedelse.
Hun har hverken fgr eller efter forberedelsen drgftet aspekter heraf med andre
matematikleerere.

Til denne forberedelse har Anna ud over notesbog, kuglepen, kaffe og kladdepa-
pir, gjort brug af grundbogen, arbejdsbogen, TI-89 og gamle eksamenssat. Disse
har udgjort de materielle komponenter i Annas meengde af ressourcer De materi-
elle komponenter af det skabte dokument, er de 5 A5 sider i hendes notesbog samt
kladden til elevernes skriftlige aflevering.

Det skabte dokument bestar af flere matematiske komponenter. Fgrst vil Anna
via en definition vise sammenhaengen mellem den naturlige logaritme og e. Deru-
dover vil hun skabe et overblik over differentialregning. Dette overblik indeholder
ingen beviser eller definitioner, men er en samling af procedurer og metoder til at
lgse specifikke opgavetyper.

De didaktiske komponenter af dokumentet indholder Annas overbevisninger

om hvordan eleverne bedst far praesenteret en opsamling pa et emne. Derudover
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er de didaktiske komponenter ogsa de rent praktiske ting, sa som at Anna ikke
har teenkt sig at udarbejde et arbejdsark, men i stedet vil skrive alle de opgaver
som eleverne skal regne i lgbet af timen, op pa tavlen. Dette har fx betydning for
hvor godt eleverne husker de specifikke opgaver, og specielt kraever det at eleverne
skriver de opgaver ned som de ikke nar at regne i lgbet af timen, hvis de gnsker
at lgse dem senere. Ligeledes kommer Annas overbevisning om lektier, til udtryk
i at lektien er at konstruere noter som kan hjslpe dem til at lgse en maengde

opgavetyper.

Fgrste undervisning

Anna har som sagt sin notesbog med til timen, og har den liggende bordet. Som
planlagt bruger hun de fgrste 20 minutter til at repetere, hvilket dels blev gjort
ved at eleverne selv lgste opgaver, og dels ved at Anna gennem leererstyret klas-
sedialog minder eleverne om begreber de kender i forvejen. Herefter brugte Anna
de naeste 20 minutter pa ordret at opskrive og gennemga den trepunktsliste, med
underpunkter, som hun havde fremstillet under forberedelsen. Her benytter hun
dokumentet som blev skabt under forberedelsen. Hun pointerer flere gange at lek-
tien vil blive at lave noter som kan bruges til at lgse denne type opgaver, og varsler
at deres naeste skriftlige aflevering udelukkende vil omhandle disse tre punkter, og
dermed ,bgr den kunne lgses udelukkende ved hjalp af noterne, hvis man har la-
vet gode noter. Denne meget lgse beskrivelse af lektierne, stiller store krav til den
didaktiske kontrakt og til de feelles forventninger som elever og leerer har omkring
disse lektier. Der er risiko for at eleverne ikke laver noterne, fordi de ved det ikke vil
blive eksplicit kontrolleret hvorvidt de har lavet dem. Samtidig vil eleverne opleve
at der ikke er nogen konsekvens ved ikke at lave lektierne hvis de fx kan lgse den
skriftlige aflevering uden at have lavet noter.

De resterende 60 minutter af modulet bruger eleverne til at regne opgaver.
Anna opskriver alle de opgaver hun havde konstrueret under forberedelsen, med
ordene ,Jeg skrive flere op end i kan na at regne®. I alt opskrives ti opgaver, fem
for hvert af underpunkterne B og C. Eleverne opfordres til at skifte mellem de

to typer. Umiddelbart var indtrykket at eleverne kun lgste én eller to opgaver pa
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de 60 minutter. Over halvdelen af tiden blev brugt pa adidaktisk arbejde, i den
forstand at eleverne arbejdede selvsteendigt uden leererens indblanding. Alligevel
tog det didaktiske miljo som Anna havde skabt, mere form af repetition og treening
i allerede kendte begreber og teknikker, end i elevernes udforskning af et abent
didaktiske miljg.

Anden forberedelse

Anden forberedelse flyttede Anna til skolen, sa jeg kunne overveere og videofilme
hende mens hun forberedte sig. Anna havde valgt at sidde ved en computer, og lade
denne indga i hendes ressourcer under denne forberedelse. Dette valg er naturligvis
truffet fordi hun inden hun begynder sin forberedelse har et overblik over hvad
hendes forberedelse vil indeholde.

Anna starter sin forberedelse pa ssedvanlig made, ved at finde sin notesbog
frem. Hun bladrer tilbage og ser at hun under sin sidste forberedelse planlagde
at dette modul blandt andet skulle indeholde punkterne ,Grafer for f og f"“ og
,Optimering*.

Punktet ,Grafer for f og f“ knytter sig til at Anna gnsker at eleverne far
en intuitiv forstaelse af hvordan den afledte opferer sig. Dette knytter sig igen
til Annas matematiske overbevisning. Hun laver et arbejdsark hvorpa der er fire
koordinatsystemer, hver af dem har afbildet en graf for f og grafen for f’. Opgaven
er taenkt til at eleverne skal lgse den i pararbejde, og altsa gerne skulle indga i en
matematisk dialog mellem to elever. Denne situation er adidaktisk, idet leereren
ikke er involveret, men dog kan tilkaldes til spgrgsmal. Umiddelbart er malet med
opgaven er at skabe en intuitiv forstaelse af hvordan grafen for f’ opforer sig, givet
en graf for f. Anna har ingen intention om at denne adidaktiske situation skal
affgde ny viden hos eleven, den skal blot minde eleven om karakteristika hos en
afledet funktion.

Det arbejdsark (se appendix A.1) som Anna konstruerer ud fra hendes maengde
af ressourcer, er et dokument for hende. De materielle komponenter af de ressourcer
hun bruger til at skabe dokumentet er hendes TI-89 lommeregner og computeren.

Under forberedelsen var det dog tydeligt at lommeregneren var et langt mere brug-
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bart instrument® for Anna end computeren er. Saledes arbejder Anna med graferne
pa lommeregneren, og fgrst nar hun har fundet grafer der ser tilfredsstillende ud,
bruges Tl-interactive til at tegne graferne, og derefter importeres billederne til et
word-dokument. For at skabe dokumentet bruger Anna sin viden om emnet og
samtidig skaber hun grafer som understreger de karakteristika, for grafen for den
afledte funktion, som hun gnsker eleverne skal se. Dette er primaert en del af de ma-
tematiske komponenter i Annas ressourcer De didaktiske komponenter af hendes
ressourcer knytter sig til hendes overbevisning om hvordan eleverne laerer bedst.
Samtidig er de med i hendes overvejelser om hvordan hun placerer de fire grafer pa
arbejdsarket. Hendes intention med opgaven er at eleverne opstiller en hypotese:
at den ene er graf for f og den anden er graf for f’. Eleverne skal primeert be- eller
afkreefte hypotesen ved at se pa at i de a-veerdier hvor f’(z) = 0 skal grafen for
f have en vandret tangent. Hun gnsker at eleverne bade bekraefter deres hypotese
og samtidig argumenterer for at den omvendte situation ikke kunne veere sand. De
forste tre opgaver kan umiddelbart lgses pa denne made. Sidste opgave (figur 10)
kraever at eleven kigger pa yderligere karakteristika ved graferne for at konkludere

hvilken der er grafen for f, og at det ikke kan forholde sig omvendt. For at slutte

6

44

Figur 10: Opgave 4: Grafen for f(x) = Inx — 2x og grafen for f’ (kaldet g)

at f pa figur 10 ikke kan veere den afledte af g skal eleverne fx se pa to forskellige
x-veerdier og sammenligne haeldningen for g for de to veerdier. Sammenlignes fx

heeldingen af g i hhv. 1 = 0,5 og x5 = 2, ser man at ved x; har tangenten stgrre

8Her henvises til begrebet ,instrument” i forhold til ,artefakt fra idéen om instrumental
genesis.
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negativ haeldning end ved x5. Hvis det havde forholdt sig sadan at f var den afledte
af g skulle der altsa geelde at f(z1) < f(x2), hvilket ikke er tilfeeldet.

Optimering Derefter vil hun introducere emnet ,optimering” for eleverne. An-
nas syn pa dette emne kommer til udtryk i hendes kommentar under forberedelsen:
,Og sa skal de have om optimering, og der far de simpelthen en masse optime-
ringsopgaver. Dette syn er som sagt normalt at finde hos leerere og leerebgger, og
saledes ogsa hos Tolng et al. [2005b]. Afsnittet om optimering indholder primeert
eksempler og opgaver, samt en meget omhyggelig , kogebogsopskrift, som gennem
11 punkter leder eleverne gennem en optimeringsopgave (se appendix A.2).

Anna bruger derfor resten af forberedelsen pa at seette sig ind i denne vejled-
ning, samt at forberede et eksempel som hun vil gennemga sammen med klassen.
Hun vil gennemga eksemplet ud fra vejledningen, sa eleverne ser hvordan vejlednin-
gen skal bruges. Anna mener at mange elever er glade for disse kogebogsopskrifter,
idet de er sikre pa at finde det rigtige svar blot de kan fglge hvert trin i vejled-
ningen. Der er pa den made en risiko for en jourdain-effekt bygget ind i sddan en
vejledning, idet eleven uden at forsta sammenhaengen kan folge 11 trin og slutte et
resultat som eleven kun retfeerdigger ud fra den autoritet vejledningen har. Ofte
star konklusions-formuleringen direkte i vejledningen, sa eleven heller ikke kan lave
fejl i denne.

Anna giver udtryk for at specielt de svagere elever har gleede af disse vejled-
ninger. Dette skyldes sandsynligvis at der som sagt ikke er brug for en dybere
forstaelse af de benyttede begreber, men snarere en blind tillid til at vejledningen
er sikker hver gang.

Mens Anne Igser eksemplet i bogen, gor hun noter og bemeerker hvilke trin i
eksemplet hhv. vejledningen eleverne sandsynligvis vil have stgrst problemer med.
Dermed ggr hun dette eksempel til et dokument. Efter denne forberedelse indehol-
der det langt mere information for Anna end det gjorde fgr. Endvidere indgar der
nu didaktiske og yderligere matematiske komponenter i hvert trin i eksemplet.

Slutteligt i forberedelsen finder Anna seks optimeringsopgaver som eleverne

skal lgse i timen, sa de far prgvet at bruge opskriften. Som hun normalt ggr nar
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hun finder opgaver, vurderer hun sveerhedsgraden og markerer hver opgave med
én eller to stjerner. Hun vil lade det vaere op til eleverne at veelge en svaerhedsgrad
der passer til deres niveau. Sveerhedsgraden bgr naturligvis veere i forhold til den
tilsigtede viden. I forbindelse med optimering er den tilsigtede viden som sagt ik-
ke kun funktionsundersggelse og ligningslgsning, men ogsa modelleringsprocessen.
Forskellen mellem en let og en svaer opgave ligger dermed bade i hvor sveert det
er at opstille den matematiske repraesentation af opgaven og i hvor sveert det er

arbejde med den matematiske model.

Anden undervisning

Anna udleverer arbejdsarkene med de fire grafer, og eleverne far et kvarter til at
arbejde i par med opgaverne. Som Anna havde planlagt og forudset, argumenterede
eleverne primeert ud fra de x-veerdier hvori den ene graf havde vandret tangent.
Enkelte elever argumenterede dog ud fra antallet af vandrette tangenter. Saledes
sluttede de pa graf 1 (se appendix A.1) at: ,Den med to buler er f’, for den anden
har tre buler”. Dette er udtryk for en misconception, som dog udspringer af den
korrekte forstaelse for at den afledte af et n’te grads polynomium, har grad n — 1.

De fleste elever har efter de 15 minutter, lgst de fire opgaver og Anna veelger
at gennemga deres svar pa tavlen. Eleverne har problemer med den sidste opgave,
og sa snart de erfarer at de ikke kan lgse den med samme metode som de forste
tre opgaver, kommer spgrgsmalet: ,Kan vi fa sadan en opgave til eksamen?*. Anna
svarer ,,Det kan jeg ikke forestille mig, men den er god for forstaelsen”. Neaesten
alle eleverne opgiver herefter at fglge med i gennemgangen af opgaven. Anna kan
fokusere, og til dels motivere, eleverne ved at sige ,,det her skal I kunne til eksamen®.
Samtidig kan hun ogsa fjerne motivationen ved at sige at de ikke kan risikere at

blive evalueret i denne type opgaver.

Optimering Efter pausen skrives ordet optimering pa tavlen, og hun snakker
kort med eleverne om hvad det vil sige at optimere — konklusionen er at det vil
sige at ggre noget bedre.

Derefter gar hun direkte i gang med at bruge kogebogsopskriften med ordene:
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,Nu skal vi have et eksempel, og i bogen der er en ’kogebogsopskrift’, sa nu skriver
jeg et eksempel pa tavlen, og sa fglger vi sammen kogebogen, og sa laver i selv
et par opgaver bagefter. Det eksempel som Anna har forberedt er det samme
som bogen bruger til at vise hvordan vejledningen benyttes. Det vil sige at Annas
gennemgang bliver med de samme resultater som star i bogen, hvilket ggr det over-
fladigt at bede eleverne komme med svar, idet de alle sidder med deres bog slaet
op pa vejledningen. Anna gar hurtigt hen over de fgrste tre trin i vejledningen,
og fokuserer primeert pa den del af vejledningen som omhandler funktionsunder-
sogelse. De forste tre trin er vejledning i at opstille den matematiske model. Da
eleverne senere far tid til at lgse de planlagte opgaver, viser det sig at eleverne har

store problemer med dette aspekt af opgaverne.

Fra forberedelse til modul

Under forberedelsen arbejder Anna alene, det vil sige at Gy er en singelton kun
bestaende af Anna. Dermed skal Anna inden for dette ES kun selv interagere
med den matematiske viden O og har ikke brug for at kommunikere med andre.
Derfor inddrager hun heller ikke artefakter A; med kommunikation for gje. Hun
inddrager Ay for at kunne tilga O;. Hun vil under forberedelsen naturligvis have
undervisningsmodulet (G, O,, A,) 1 tankerne. I dette ES vil G,, veere storre, og
indholde bade Anna og elever som sammen skal interagere med O,. Dermed vil
hun i undervisningen fa brug for artefakter til kommunikation. Da der er overlap
mellem Ay og A,, idet fx lommeregner og leerebog indgar i begge meengder, bruger
Anna saledes samme redskab i to forskellige ES, men med helt forskelligt formal.
,Kogebogsopskriften“ i forbindelse med optimering er et eksempel pa dette. Vej-
ledningen forstaet som den trykte side i leerebogen er en del af Ay, mens det er
klart at hvad den ,indeholder er en del af O;. Under forberedelsen, indgik den
altsa i Ay, og Anna bruger den til at forudse hvilke problemer eleverne vil have
i forbindelse med denne vejledning. Disse forventninger er udtryk for Annas pee-
dagogisk faglige viden, som er en del af Annas personlige Oy, og situationen er et
udtryk for samspillet mellem Oy og Ay, saledes indeholder artefakten en del af Oy

imens Oy pavirker artefakten. I lgbet af undervisningen indgar vejledningen i A,
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men her er formalet at skabe kommunikation inden for GG,, omkring O,,.

Under forberedelsen arbejder Anna med den abstrakte forstaelse af organisa-
tionen. Hun interagerer med hele emnet omkring monotoni, differentialregning og
optimering. Selvom det saledes er det abstrakte emne hun arbejder med, er hun
naturligvis begraenset af sin faglige viden. Som observatgr kan jeg ikke umiddel-
bart se hvor denne begraensning gar, og min eneste mulighed for at observere hvad
Annas personlige opfattelse af Oy er, er ved at observere samspillet mellem G og
relationen mellem Ay og Oy. Den trepunktsliste som Anna opstiller er et udtryk
for hvad Anna mener er vigtigt, pa dette niveau, i forhold til differentialregning
i gymnasiet. Da listen naturligvis ogsa udspringer af Annas PCK, er den ikke
et udtryk for hvad hun mener er vigtigt i forhold til differentialregning generelt.
Anna udveelger saledes differentialkvotient, tangent og monotoni som det vigtig-
ste eleverne skal kunne pa nuveerende tidspunkt. I O; og Annas faglige viden om
differentialregning ligger naturligvis ogsa fx analysens fundamentalsatning og re-
lationen til kontinuitet og greenseveerdi. Anna vurderer at disse begreber ikke bar
veere en del af O, i det kommende modul. Denne beslutning treeffer hun ud fra
hendes PCK og gamle eksamenssaet. O virker saledes sammen med Ay til at ska-
be en afgreensning af O,. Da et matematisk begreb skal bygges ud fra en raekke
underliggende komponenter, og ikke blot kan praesenteres i sin fulde form, er en

sadan afgreensning naturligvis vigtig.
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4.4 Leaerer Birgit

Jeg observerede Birgits undervisning i fire moduler. Jeg fik til alle fire moduler
udleveret de noter Birgit havde udarbejdet under forberedelsen. Jeg lavede et laen-
gere interview med Birgit omkring forberedelsen af fgrste modul. Forberedelsen
af andet modul overveerede jeg — dog uden at videofilme den. Til tredje modul
lavede jeg kun et kort interview med Birgit omkring hendes tanker om modulet,
da hun pa baggrund af undervisningen i andet modul, ikke havde lavet decideret
forberedelse til dette modul, og havde dermed ikke havde udarbejdet noter. In-
den fjerde modul interviewede jeg Birgit og fik udleveret de noter hun havde lavet

under forberedelsen.

Observationen Birgit skal til at starte et nyt emne i den periode jeg obser-
verede. Klassen er lige blevet feerdige med trigonometri, og skal til at have om
sammenhaenge og funktioner. Jeg vil altsa komme til at observere Birgits intro-
duktion til funktioner og sammenhaenge. Birgit kalder dette emne for ,det mest

centrale emne 1 matematik overhovedet.

Forste forberedelse

Birgit udarbejder i lgbet af hver forberedelse et A4-ark med hendes noter. Hun
giver selv udtryk for at hun gerne ville ggre brug af en notesbog i stedet for
dette lgsbladsystem, saledes at hun gemte de udarbejdede noter. Som det er nu
bliver noterne smidt ud efter undervisningen, og dermed indgar de ikke leengere i
Birgits ressourcer nar de har veeret brugt én gang. Birgit tager notesarket med til
modulet, bade som statte for hendes undervisning, men ogsa for at give eleverne
en ,sikkerhed for at hun har forberedt sig.

Hun vil i dette modul introducere begrebet ,variabelsammenhaenge”. Hun vil
blot kort praesentere dette som ,sammenhangen mellem to (eller flere) variable®,
og derefter ga direkte i gang med at definere begreber for eleverne. Hun vil definere
en variabel som ,en stgrrelse der varierer” og lade det veere op til eleverne at give

eksempler pa variable stgrrelser. Derefter vil hun definere begrebet ,konstant og
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ud fra de eksempler som eleverne gav pa de variable stgrrelser, diskutere hvad
konstante storrelser er.

Denne del af Birgits noter er meget eksplicit, og det fremgar tydeligt at hun har
gjort sig didaktiske overvejelser omkring hvordan man indfgrer disse begreber. En
del af de didaktiske komponenter i skabelsen af disse noter er Birgits overbevisning
om at elever er mere motiverede hvis de far et ejerskab over matematikken. Dette
haber Birgit at opna ved at lade eksemplerne veere elevernes egne. Derudover ved
hun af erfaring at disse begreber, og specielt ,konstant er noget som elever har
sveert ved at forholde sig til. Dette er en erfaring Birgit har gjort sig ved observation
af niveau -1 i figur 1, og som hun ggr brug af nu mens hun arbejder i niveau +1.

Efter at have defineret disse to begreber vil hun indfgre begreberne atheengig og
uafheengig variabel. Dette vil hun igen gore ved hjelp af elevernes egne eksempler.
Hun vil fokusere pa at navnene for disse to begreber kan veere misvisende, idet der
ikke altid er en kausal sammenhaeng mellem de to variable.

Birgit har, i overensstemmelse med hendes overbevisning om at det er en hjeelp
for eleverne at de ser koblingen mellem matematik og de andre naturvidenskabelige
fag, en forventning om at eleverne vil genbruge eksempler fra naturfag.

Efter at begreberne er defineret, vil hun praesentere en saetning for eleverne. Hun
vil praesentere den udgave af seetningen som star i hendes ,,gamle leerebog”|Nielsen
og Fogh, 2005]. Eleverne far udleveret kopi fra denne, men forst i lobet af dette
modul. Eleverne har saledes ikke haft muligheden for at forberede sig pa satningen

hvis de skulle have haft lyst til det. Seetningen er:

En ret linie, der ikke er parallel med y-aksen, har en ligning af typen
y = ax + b. Konstanten a er grafens heeldning, og b er afskeeringen pa
y-aksen. [Nielsen og Fogh, 2005, p. 52]

Denne formulering adskiller sig ikke veesentligt fra den eleverne har i deres leerebog.
Dette viser meget tydeligt at Birgits gamle bog er et dokument som hun kender
og som indholder brugsskemaer pa en made som den nye bog slet ikke ggr.

Birgit vil spgrge eleverne om hvad de ved om rette linier, og som opsamling
pa denne ,brainstorm® vil hun praesentere denne seetning. Igen vil hun her bruge

elvernes egne ord for de forskellige begreber. Da dagens emne ligger teet op ad
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emner de har haft i folke skolen, har Birgit en forventning til at ,succesraten vil

blive hgj idag, fordi eleverne oplever at det faktisk er noget de godt kan*.

Funktionsbegrebet Birgit vil med udgangspunkt i den linesere sammenhaeng
introducere funktionsbegrebet, og altsa lade de forste eksempler pa funktioner veere
lineaere afbildninger. Hun har i sine noter tegnet den klassiske funktionsmaskine,
med en indgang hvor man putter et z ned i, et handsving og en udgang hvor
maskine spytter et f(x) ud. Hun vil specielt fokusere pa to typer af opgaver som

hgrer sig til funktionsbegrebet.
e Hvordan man, givet en funktion f og en x-veerdi, beregner f(x)
e Hvordan man, givet en funktion f og en veerdi for f(z) beregner x

Efter at have givet eksempler og beregnet en opgave af hver type, vil hun lade

eleverne arbejde i par om at lgse opgaver af samme type.

Fgrste undervisning

Birgit starter, som planlagt, timen med at nsevne at dagens emne er ,yariabelsam-
menhaenge”. Derefter veelger hun dog at ga bort fra den plan hun havde lagt under
forberedelsen. Hun lader eleverne beskrive et forsgg de havde lavet i naturvidenska-
beligt grundforlgb. Forsgget handlede om at varme vand op og tage tid mens man
malte temperaturen. Efter at eleverne har beskrevet hvad de gjorde i dette forsgg,
siger Birgit: ,Det her er faktisk et eksempel pa en variabelsammenhaeng. Er der
nogen der kan fortaelle mig hvad de to variable er i dette forsgg?”. I en vis forstand
er der tale om en jourdain-effekt [Winslgw, 2007, p. 148], idet eleverne umiddelbart
talte med, og virkede som om de forstod eksemplet. Dog mener jeg ikke at elever-
ne fik ejerskab over matematikken gennem dette eksempel, og de feerreste elever
virkede som om eksemplet tydeliggjorde for dem hvad en variabelsammenhaeng er.

Selvom hun havde gjort sine noter meget eksplicitte til netop denne del af un-
dervisningen, fordi hun af erfaring vidste at det er sveere begreber, veelger hun
alligevel at sendre hendes undervisning nar hun kommer til at arbejde i den di-

daktiske situation (niveau 0) i stedet for under forberedelsen (niveau +1). Dette
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skyldes sandsynligvis at hun pa dette niveau (0) bliver direkte konfronteret med
elevernes reaktioner (niveau -1). Under forberedelsen havde hun ogsa niveau -1 i
tankerne, men dette eksempel viser tydeligt at leereren primeert bliver pavirket af
de omkringliggende niveauer, og kun sekundeert af de gvrige niveauer.

Efter at have forklaret afheengig og uatheengig variabel ud fra naturfagsforsgget,
vender hun tilbage til den oprindelig forberedelse, og sporger om eleverne kan
navne et eksempel pa ,anden stgrrelse der kan variere”. Fglgende dialog viser en

vis uoverensstemmelse 1 den didaktiske kontrakt:

Elev: Mangde?

Birgit: Ja, et antal. Et antal af et eller andet, kan variere. Kan du komme med
et eksempel?

Elev: Ohm.. Det er jo sveert. Det tror jeg ikke. Det kan vel veere alt muligt.

Birgit: Ja.

Elev: Jeg ved ikke.. det kommer jo an pa hvad det er. [...| Antal kartofler fx.

Birgit: Ja, hvad kunne veere et eksempel hvor antal kartofler var den uathsengige
variabel? Hvad kunne sa veere den afhesengige variabel?

Elev: Vandet?

Birgit: I en gryde fx?7

Elev: Jeg ved det ikke, jeg var der ikke sidst.

Birgit har i sin forberedelse teenkt at lade eleverne komme med eksempler. Pa den-
ne baggrund vil hendes forventning, jf. den implicitte didaktiske kontrakt, veere at
svaret pa hendes forste spgrgsmal bgr veere en hel situation, med bade athengig
og uatheengig variabel. Eleven som derimod ikke kender Birgits agenda, og der-
med har en anden opfattelse af den didaktiske kontrakt, mener at have svaret pa
spgrgsmalet med ,,Maengde”, idet dette er en storrelse der kan variere. Derfor er
eleven ikke klar til at sta yderligere til regnskab for sit svar, og treekker sig til sidst
ud af dialogen.

Kommentaren , Jeg var der ikke sidst henviser til naturfagstimen. Og eleven
oplever altsa ikke, som det var Birgits mal, at se en glaede over at der er forbin-
delse mellem de forskellige fag. Snarere oplever eleven en frustration over at de

enkelte fag bliver forudseetninger for at kunne folge med i andre fag. I dette til-

99



Leerer Birgit

feelde kommer leererens to overbevisninger: at bruge elevernes egne eksempler og
at se koblingen mellem matematik og naturfag til at kollidere, og resultatet bliver
forvirring hos eleverne.

Eksemplet med kartofler er pa ingen made elevens eget eksempel i den forstand
at de fgler ejerskab over matematikken der bliver brugt. Alligevel veelger Birgit at
arbejde videre med dette kartoffel-eksempel, men for at kunne indfgre begrebet
konstant, sendrer hun eksemplet til at omhandle massefylden af kartofler, og far i
den forbindelse nsevnt bade kartoffelsort og veekstforhold. Resultatet er at eleverne
slet ikke folger med, hvilket bliver tydelig ved elevspgrgsmalet: ,Er det her noget vi
skal tage notater til, eller er det lidt ud af en tangent? Eleverne opfatter saledes
snarere eksemplet som en avanceret anvendelse, frem for en eksemplificering af

begreberne.

Linezere funktioner Da Birgit senere har indfgrt funktionsbegrebet veelger hun

at lave en opgave som hun ikke havde planlagt under forberedelsen:

Skriv to linezere funktioner op, og giv dem til sidemanden som sa skal

skitsere dem pa ternet papir.

(Ovelsen tager 12 minutter. De fleste af eleverne kender begrebet om rette linier
og foreskriften for disse, fra folkeskolen. For mange ligger det dog langt veek, og
specielt har de ikke szerligt god intuition omkring begreberne. Jeg mener at den-
ne opgave, pa dette tidspunkt i forlgbet, indholder et forholdsvist stort adidaktisk
potentiale. Eleverne har mulighed for selvstaendigt at udforske det didaktiske miljg
opstillet af leereren. Eleverne vil eksempelvis kunne opdage egenskaber og karakte-
ristika s&4 som betydningen af a og b i forskriften y = ax+b, samt hvilken betydning
fortegnet har for disse. Endvidere vil opdagelser som ,to linier, hvis foreskrifter har
samme a-veerdi, er parallelle” styrke elevernes intuition om begrebet.

Efter de 12 minutter bliver der dog ikke lavet en feelles opsamling, og hver-
ken opdagelser eller problemer med opgaven bliver diskuteret pa klassen. Dermed
bliver elevernes viden ikke institutionaliseret. Eleverne har veeret i en handlingssi-

tuation og evt. formulerings- og valideringssituationer i lgbet af gvelsen. Men for
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at stadfaeste den indvundne viden har leereren brug for at institutionalisere den
nye viden. [Winslgw, 2007, p. 139]

I stedet far eleverne med det samme en ,sveerere” opgave:

Tegn grafen for folgende lineszere funktion: h(t) = 3t —

Nt

1
1
Denne opgave far eleverne ogsa ca 10 minutter til at lgse til trods for at ikke inde-
holder andre aspekter af linesere sammenheaenge end graferne de lige har arbejdet
med. Opgaven syntes neermere at flytte fokus fra linesere sammenhaenge til brg-
ker, og navngivningen af bade funktion og variabel tyder pa at opgaven primeert
har til formal at skabe sammenhang til noget eleverne vil se i naturfag. De fleste
elever i klassen havde allerede da opgaven blev skrevet pa tavlen givet fortabt, og
kun fa fik derfor tegnet grafen. Igen undlader Birgit helt at samle op pa denne
opgave. Dette er tilsyneladende en del af den didaktiske kontrakt mellem leerer og
elever i denne klasse, da eleverne ikke bliver irriterede over ikke at fa kontrolleret
deres arbejde, og samtidig ved de at der ikke er nogen konsekvens ved ikke at have

arbejdet serigst pa opgaven.

Anden forberedelse

Jeg fik mulighed for at overveere Birgits anden forberedelse. Forberedelsen foregik
pa skolen, og Birgit veelger at sidde ved sin baerbare computer under forberedelsen.
Birgit overordnede plan for dette modul er, at gennemga saetning 4.8 [Nielsen og
Fogh, 2005, p. 54]:

Linien gennem to punkter A(xi,y1) og B(xs,ys), med x; # x5 har
heaeldning

o — % _ %20
Ax 19— 1
Derudover vil hun i gang med at introducere begrebet regression. Birgit mener
at regression fglger naturligt efter at have introduceret rette linier.
Med disse to hovedpunkter i tankerne teender Birgit computeren og giver sig
til at spge pa internettet efter opgaver. Det hun leder efter er opgaver som er ty-

piske for hvad eleverne vil kunne stgde pa til eksamenen. Sggningen leder hende
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til gamle eksamenssaet, og hun bruger 20 minutter pa at kigge disse igennem. Da
hun har disse eksamenssaet digitalt, har hun mulighed for at overfgre dem til et
arbejdsark. Hun udveelger fra disse eksamenssaet to opgaver som hun satter op pa
et arbejdsark under overskriften , Typiske eksamensopgaver med linesere funktio-
ner (se appendix A.3). Hun lader hver af disse repraesentere en type opgaver, som
eleverne kan stgde pa til eksamenen. Forste type knytter sig til saetning 4.8, hvor
man ud fra to givne punkter skal bestemme a og b for ligningen hgrende til. Anden
type opgave knytter sig til regression, hvor man givet et datasaet, skal bestemme «a
og b. Der er saledes en opgave til hvert hovedpunkt i Birgits agenda. Hun tilfgjer
i sine noter til dette arbejdsark: ,Kort om type 1 — Fokus pa type 2.

Birgit vil bade indfgre regression over et dataseet ved hjeelp af millimeterpapir
og ved hjeelp af TI-89. Derfor bruger hun den sidste del af hendes forberedelse pa
at undersgge, og omhyggeligt nedskrive, hvordan man taster og udfgrer regression
pa TI-89 lommeregneren. Birgit vil guide eleverne igennem denne proces ved at
skrive op pa tavlen hvad de skal taste pa deres egen lommeregner. Hun vil ikke
bruge viewscreen, en projekter som tillader eleverne at se Birgits skeerm, da hun
ikke har sat sig ind i hvordan det virker.

Hun forudser at dette modul vil indeholde mange lommeregnertekniske proble-

mer, og potentielt vil der blive meget kaos under ,indtastnings-opskriften®

Anden undervisning

Birgit starter timen med at skrive seetning 4.8 op pa tavlen. Under forberedelsen
gav Birgit udtryk for at hun i forbindelse med opgaver om at beregne haeldning ud
fra to punkter, havde erfaring for at eleverne ville have problemer med det lomme-
regnertekniske, dvs. at seette parenteserne rigtigt nar man indtaster koordinaterne
til punkterne. Hun vil derfor forklare om hvordan man indtaster for at tage disse
problemer i oplgbet. Hun pointerede endvidere under forberedelsen at det primeere
i denne type opgaver er at identificere hvad x1, zs,y; og ys er.

Efter at have skrevet ssetningen op pa tavlen, giver hun eleverne et eksempel

som de i par skal lgse. Opgaven er:

Givet punkterne: A(—3,2) og B(5,—3). Bestem en foreskrift for den
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rette linie gennem disse punkter.

Straks efter at have skrevet opgaven op, skriver hun pa tavlen: b = y; — ax;.
Derefter far eleverne 12 minutter til at lgse denne opgave. Opgaven indeholder
intet adidaktisk potentiale, og da bade formlen for at finde a og b star pa tavlen, er
opgaven blot at identificere koordinaterne for punkterne, og lgse de to regnestykker:
-3—-2 =5
5+3 8

b:2—<%5)-(—3):é

Specielt opgaven med at finde a er en opgave af typen ,enten kan man let, el-

ler ogsa kan man ikke”, derfor er 12 minutter umiddelbart for lang tid at give
til at lgse denne opgave. Langt de fleste problemer med denne opgave var enten
problemer med at seette parenteser pa lommeregneren, eller forvirring over at —3
indgar i begge punkter. Disse to problemer svarer til hvad Birgit forudsa under
forberedelsen. Opgaven og problemerne i forbindelse med den, knytter sig mere
til leererens paedagogiske viden frem for den faglige eller den psedagogisk faglige.
Selvom hun saledes er opmaerksom pa at problemerne kan opsta, veelger hun alli-
gevel et eksempel hvor —3 indgar i begge punkter. Endvidere veelger hun fgrst at
naevne problematikken omkring parenteserne lige inden hun gennemgar opgaven
pa tavlen, dvs. efter eleverne har arbejdet med at lgse opgaven. Disse problemer

havde kun ladet sig lgse ved at fokusere pa pesedagogiske aspekter.

Regression Leareren udleverer arbejdsarket med de to typeopgaver pa, med or-
dene ,det er de to typer i kan stgde pa til eksamenen®. Hun gennemgar som planlagt
type 1 ganske kort, og lader derefter en elev laese opgaven, af type 2, op. Da der
kun er 25 minutter tilbage af timen, gennemgar Birgit hurtigt proceduren til at
lpse denne type opgaver, og satter eleverne til at lgse opgaven fra arbejdsarket
ved hjeelp af millimeterpapir. Da Birgit gerne vil vise eleverne at de vil komme
frem til mange forskellige svar nar de udfgrer regression pa denne manuelle made,
laver hun et skema pa tavlen med felterne: navn, a og b. Hun vil sa have forskellige

elever til at skrive deres lgsninger op pa tavlen.
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Dette skema nar hun dog ikke at bruge, idet eleverne har rigtig sveert ved den-
ne opgave. Eleverne bruger langt over halvdelen af den tid de har til radighed til
opgaven, pa at finde ud af hvordan koordinatsystemet skal laves pa millimeterpa-
piret. Da timen slutter, er de fleste elever ikke naet til selve regressionen, men har
kun lavet koordinatsystemet, og er i gang med at afsaette punkter. Birgit slutter
timen med at sige at hun naeste modul vil tegne samme skema, og vil have det

udfyldt med elevernes svar.

Tredje undervisning

Da andet undervisningsmodul slutter pa den made det gor, og da Birgit havde
forberedt langt mere end hun naede i modulet, laver hun ikke yderligere forbere-
delse til tredje modul. I stedet har hun, som hun selv udtrykker det: ,bare en idé
om hvad der skal ske. Denne idé indbeerer at samle op pa opgaven fra sidst, ved
hjeelp af skemaet, og derefter vise eleverne hvordan man udfgrer lineser regression
ved hjeelp af TI-89.

Det viser sig at der ikke er nogen af eleverne der har lgst opgaven fra sidste
modul, og Birgit giver derfor eleverne tid til at lgse opgaven. Mens eleverne arbejder
gar Birgit rundt mellem dem, og pa baggrund af deres resultater, udveelger hun
fem elever til at skrive deres svar i skemaet pa tavlen.

Birgit praesenterer herefter hvordan opgaven lgses ved hjelp af lommeregneren.
Dette gores som planlagt ved at skrive en ,taste-manual* op pa tavlen, med ordene:
,Det skal fglges trin for trin, ellers gar det fuldsteendig i kage, og det bliver en rigtig
darlig oplevelse for os alle sammen‘. Det foregar i en ret kaotisk stemning, og det
tager lang tid at indtaste datasaettet. For at na at blive feerdig med eksemplet
beder hun eleverne om at blive 5 minutter efter modulet er slut. Timen slutter
derfor med sztningen ,Det aller aller sidste vi nar, er at trykke ’enter’, og sa ser
vi at den giver os a og b“. Derefter pakker eleverne deres ting sammen, og timen
er slut.

Selvom Birgit ikke har skabt nye noter til dette modul, har hun dog skabt et
nyt dokument idet hun har modificeret hendes personlige brugsskemaer omkring

dokumentet til sidste modul. Saledes vil dokumentet nu indeholde de erfaringer
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hun gjorde sig i lgbet af sidste modul.

Fra forberedelse til modul

Under forberedelsen har ggr Birgit brug af en meget stor maengde ressourcer Sale-
des indeholder A; blandt andet to leerebgger, lommeregner og baerbar computer.
Birgit bruger alle ressourcerne til at interagere med Oy. Specielt ggr hun brug af
den baerbare computer, og i forbindelse med regression, bruger hun fx bade Excel,
Tl-interactive og et lignende program kaldet Graph.

Tredje modul slutter med at eleverne kun lige nar at se at lommeregneren kan
udfere den linezere regression og give a og b. Birgit starter fjerde modul med at lave
en kort opsummering af regression pa lommeregneren. Derefter indfgrer hun bade
Excel og Graph til at udfgre regressionen. Birgit ser disse redskaber som yderst
brugbare og forstar selv at udnytte dem. I forhold til en given opgave kan Birgit se
fordele og ulemper, samt hvilke muligheder de forskellige redskaber giver. Derfor
gnsker hun at ggre disse veerktgjer til en del af A,, for at eleverne ogsa kan nyde
disse muligheder. Elevernes har imidlertid oplevelsen af at veere i gang med at leere
regression. De kan ikke se fordelene ved de mange forskellige veerktgjer, dermed
kommer de til at opfatte veerktgjerne som en del af O,, altsa som noget der hgrer
under begrebet, men ligger ud over hvad de ellers leerer om regression.

Et givet ES kan i sig selv indeholde en maengde undersystemer, bade ES der
forlgber samtidig, og nogle der fglger hinanden. Eksempelvis kan man betragte
opgaven, omkring afbildningen af linesere funktioner, som et ES: (G,,0,, A,). 1
dette ES vil G, udggres af de to elever der veelger at arbejde sammen. O, er af-
greenset til den delmeengde af emnet som omhandler den grafiske fremstilling af
linezere funktioner. Artefakterne er fa, og da opgaven skulle lgses uden bade bog
og lommeregner, bestar A, kun af ternet papir og blyant. G, er speciel idet de to
elever i en vis forstand ikke arbejder sammen, men dog begge indgar i gruppen
under en didaktisk mini-kontrakt, som sikrer at eleverne udveksler ,rimelige” op-
gaver. Eksempelvis gives kun linezere funktioner med heltallige koefficienter, idet
en opgave som ,Skitser y = mx + /€ ikke vil give yderligere forstaelse for O, end
fx ,Skitser y = 3z + 2.
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4.5 Leerer Christian

Jeg observerede Christians undervisning af 4 moduler. Jeg overveerede ikke for-
beredelsen af nogle af disse, men inden hvert modul, mgdtes jeg med Christian,
og blev sat ind i hvilken forberedelse han havde lavet. Jeg fik udleveret de noter
han havde udarbejdet under sin forberedelse. Endvidere fik jeg lov at interviewe

Christian umiddelbart efter et modul.

Observationen Klassen er som sagt en IB-klasse og ifslge Christian betyder det
at han har faste krav til pensum. Christian gav udtryk for at han derfor bruger
han meget tid pa den overordnede forberedelse og planleegning (niveau +2 i figur
1). Den overordnede plan han har lagt for klassen indeberer at hvert modul skal
deekke 6-8 sider i bogen, og af den grund bliver pensum gennemgaet i et langt hgjere
tempo end i de to andre klasser jeg observerede. Saledes naede denne klasse, pa

de fire observerede moduler, at

o Afslutte et kort introducerende forlgb om komplekse tal.
e Gennemga et forlgb om polynomiers division.

e Starte pa et forlgb om binomialkoefficienter.

Samtidig betyder denne overordnede forberedelse, ifglge Christian, at den specifik-
ke forberedelse (niveau +1) bliver lettere at g til. Som sagt forbereder Christian
sig normalt ved at leese de 6-8 sider igennem, og ud fra disse lave lidt noter sa han

ved hvilke pointer han vil fremhaeve, samt hvilke opgaver eleverne skal regne.

Christians forberedelse og undervisning

Christians overbevisning om teori Christians syn pa at teori er vigtigere end
eksempler, og at han har videregivet dette til eleverne, kommer til udtryk fx i en
situation hvor en elev lgser en opgave ved tavlen. Modulet omhandler komplekse
tal, og eleverne har arbejdet med at finde den komplekst konjugerede samt at regne

med komplekse tal. Opgaven er at bestemme z og y givet at

(x4+20)(y—i)=—-4—-"Ti
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Allerede fra starten laver eleven en regnefejl, og omskriver dette til:
wy + 2ui +yi® + xi = —4 —Ti
Eleven fortseetter med at omskrive, og opstiller til sidst ligningerne:

ry—y=—4
2t =-7

Herefter stopper han med ordene ,sa gad jeg ikke regne videre, men det er bare at
lpse den“. Regnefejlen rettes ikke, sandsynligvis fordi den ikke bliver opdaget, men
at den ikke bliver det, skyldes at det hverken for Christian eller de gvrige elever er
det veesentlige i opgaven. Dette viser at det er en del af den didaktiske kontrakt
mellem Christian og eleverne i denne klasse, at det er vigtigere at have forstaet
teorien og principperne bag en opgave, end at lgse den. Det forsteerkes yderligere
af at Christian accepterer dette, og hverken opfordrer eleven til at fortseette, eller

selv lgser opgaven feerdigt.

Tredjegradspolynomier. Christian havde i elevernes sidste skriftlige afleve-
ring, givet dem en opgave hvor de for fire givne grafer for andengradspolynomier
skulle forklare hvad man ud fra grafen kunne slutte om determinanten D og koeffi-
cienterne a, b og c. Eleverne havde haft store problemer med denne opgave, primaert
fordi de var usikre pa hvad Christian gerne ville have dem til at svare. Dette er et
tydeligt eksempel pa en effekt af den didaktiske kontrakt. Eleverne bliver usikre
fordi de er vant til, og forventer, at der er et specifikt svar som Christian gnsker
til hver opgave. Samtidig gav Christian udtryk for at han var skuffet over at de
fleste kun havde forsggt at beskrive D og a. Han sagde at ,Det kan man ogsa pa
C-niveau, man bgr kunne forvente mere pa et HighLevel-hold".

Til modulet om polynomiers division er der i bogen et afsnit om tredjegrad-
polynomier, som indeholder en opgave af samme type som ovenstaende. Opgaven
er markeret som ,Investiagtion 2¢ (se appendix A.4), og ligger op til at eleverne
selv skal udforske og opdage karakteristika ved tredjegradspolynomier — pa samme

made som de skulle forklare karakteristika ved andengradspolynomierne i deres
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skriftlige aflevering. Selvom eleverne var forvirrede, og leereren skuffet, over op-
gaven med andengradspolynomier, veaelger Christian at eleverne skal lave denne
opgave.

Opgaven gar ud pa at undersgge fire typer tredjegradspolynomier, alle faktori-

seret pa forskellige made. Eksempelvis er type 1:

Type 1:

P(z) =a(z —a)(z=B)(x—7), a#0

Eksperiment with type 1 graphs of cubics. Clearly state the effect of
changing a (in size and sign). What is the geometrical significance of
a, 3 and 7

Bogen opfordrer til at eleverne benytter lommeregneren til at undersgge poly-
nomiet. Opgaven har et virkeligt stort adidaktisk potentiale, og ved at sidde og
manipulere med polynomiet far eleven en intuition omkring hvilken betydning det
har for grafen at sendre pa a,«,  og 7. Endvidere far de en forstaelse for sam-
menhaengen mellem den enkelte faktorisering og tredjegradspolynomiet skrevet pa
dets ,normale’ form: P(z) = az® + bx® + cx + d, og de vil se hvilke fordele der er
i at have et tredjegradspolynomium faktoriseret pa en bestemt made.

Alt dette ligger i det didaktiske miljg. Dette er i forste omgang skabt af bogen,
og devolutionen vil kunne forega udelukkende ud fra bogen. I handlingssituationen
vil eleven vha. lommeregneren interagere med matematikken, og selvstaendigt vil
eleven kunne formulere og validere hypoteser, saledes kan bade handlingssituation,
samt formulerings og valideringssituationen blive adidaktisk. Slutteligt bgr leereren
institutionalisere det tilsigtede viden, saledes at de resultater som eleverne mener
at have valideret, bliver stadfsestet af laererens autoritet.

Christian har teenkt sig at give eleverne ca. 15 minutter til at arbejde denne
Investigation 2, hvilket umiddelbart virker som ret kort tid hvis alle fire typer skal
undersgges grundigt. Da selv emnet om polynomiers division dog kommer til at
tage mere tid end beregnet, vaelger Christian i lgbet af timen at droppe denne
gvelse. Dette kan der veere flere grunde til, den primeaere arsag er sandsynligvis at

Christian veelger at prioritere selve emnet om polynomiers division. Dette kan igen
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Leerer Christian

knyttes til Christians overbevisning om at teori er det vaesentligste, og naturligvis
er det godt at eleverne har en intuition omkring de begreber der indgar, men denne
intuition kommer i anden raekke.

Selvom opgaven ikke bliver prioriteret i timen, veelger Christian at lave den
som hjemmeopgave. Han planleegger efter timen at dele klassen i to, saledes at
den ene halvdel saetter sig ind i type 1 og 2, mens den anden undersgger type 3 og
4. Naeste modul skal eleverne saette sig sammen i par, en fra hver halvdel af klassen,
og forklare de opdagelser for hinanden. Christian har god erfaring med denne type
lektier, idet eleverne sa ved at de bliver stillet til regnskab for om de har lavet
lektier. Det viser sig ogsa at veere tilfeeldet, alle eleverne har sat sig ind i de to
typer, og umiddelbart er eleverne kommet frem til fornuftige opdagelser. Christian

veelger at institutionalisere deres opdagelser vha. grafer pa lommeregneren.

Fra forberedelse til modul

Da Christian specielt kan lide at undervise dygtige elever, vil han ogsa forsgge at
lade O, veere udtryk for det fulde matematiske omrade. Nar Christian under for-
beredelsen arbejder med Oy, er hans fokus saledes pa at ggre O, sa fyldestggrende
som muligt, uden at fjerne aspekter for at tilpasse denne viden til G,,.

Under forberedelsen arbejder Christian primeert med lserebogen som eneste
artefakt. Naturligvis benyttes ogsa papir, kuglepen, computer og enkelte gange
lommeregner, men leerebogen er et dokument som Christian bruger, og tager med
i meengden af ressourcer hver gang han forbereder sig. Saledes vil han ogsa lade
eleverne interagere med O, direkte gennem bogen, saledes at denne ogsa i under-
visningen bliver en primeer artefakt. Tavlen er den vigtigste del af A, i forhold til
kommunikationen indbyrdes i GG,,, men tavlens formal er at videreformidle hvad
der er at finde i bogen. Dermed bliver elevernes adgang til O,, igennem bogen.
Dette kommer tydeligt til udtryk ved at Christian veelger at lade eleverne leese
~Investigation 2, og lader dem tilga O, (i dette tilfeelde delmeengden O3 gradspot.))

uden at orkestrere samspillet mellem A, og O, yderligere.
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5 Metodekonklusion

Jeg vil i dette afsnit konkludere pa de erfaringer jeg gjorde mig omkring det at ob-
servere. Jeg vil beskrive hvilke fordele og ulemper de enkelte observationsmetoder
indebar, samt hvor brugbare metoderne var i forhold til observation af forberedelse.

Jeg havde ikke pa forhand en forventning til hvad jeg ville observere, derfor
gnskede jeg at afprgve mange observationsmetoder. Jeg ville derefter kunne vurdere
hvilke metoder der var frugtbare i forhold til at observere forberedelse. Samtidig
ville jeg ogsa se om der var metoder som understottede hinanden, saledes at to

metoder gav information som metoderne ikke ville give hver for sig.

Videooptagelse Jeg observerede forst Anna, og jeg fik lov til at videofilme hen-
de. Bortset fra at jeg veelger hvordan jeg vil placere kameraet, og dermed er med-
bestemmende i hvad der kommer med pa optagelsen, er denne videooptagelse ob-
jektiv. Nogle af de optagede episoder indeholder i sig selv ingen information, men
information skal jeg skabe i min tolkning af optagelsen.

Jeg kan derimod ggre mig kvantitative observationer pa baggrund af optagelsen.
Disse observationer kan give et indblik i hvor lang tid af forberedelsen der bruges pa
fx at gennemregne opgaver, samt hvordan opgaverne blev gennemregnet. Saledes
sa jeg at Anna i lgbet af fgrste forberedelse brugte 25 minutter pa at regne de
opgaver hun ville give til klassen. Ud af de 25 minutter brugte hun 7 minutter pa
at tegne skitser og grafer til en opgave. Pa baggrund af hendes lgsning af opgaven
valgte hun opgaven fra, idet den flyttede fokus veck fra det hun gerne ville have
eleverne skulle vaere opmaerksomme pa i forste modul.

Videooptagelsen gjorde det ogsa klart hvor meget af forberedelsestiden Anna
brugte pa at laese gamle eksamenssat igennem, og ud fra dem skabe fx overblik og
opgaver til klassen.

Man kan argumentere for at jeg ogsa kunne have gjort mange af disse kvantita-
tive observationer uden brug af videooptagelsen, ved blot at lave meget udfgrlige
noter. Mange gange er det dog sadan at vi forste gang ikke bemeerker sma aspek-
ter af episoder som vi selv finder naturlige. Disse lader sig fgrst afslgre ved at

gennemga episoderne igen.
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Kvalitativt var videooptagelsen i sig selv ikke sgerlig steerk. Som sagt indholder
en optagelse i sig selv ingen information, og man kan derfor ikke direkte tolke noget
om leererens hensigt eller overbevisning ud fra en episode pa videooptagelsen. Det
vil derfor indebeere for stor risiko for fejltolkninger at lade videooptagelsen sta
alene. Eksempelvis observerede jeg at Anna under forberedelsen skiftede til en rgd
kuglepen — hvilket kunne tolkes som en handling for at fremhaeve en del af hendes
noter som seerlig vigtig, men viste sig blot at veere udtryk for at den bla kuglepen

var lgbet tor.

Forberedelsesbservation Ud over videooptagelsen, tog jeg noter under forbe-
redelsen. Disse noter var, modsat videooptagelsen, subjektive idet jeg kun skrev
ned hvad jeg sa og hvordan jeg sa det. Disse fungerede primeert som grundlag for
den korte snak jeg havde med leereren efter forberedelsen. Blot at veere til stede
under forberedelsen, gav ikke yderligere information i forhold til videooptagelsen.
Det vigtige ved at veere til stede under forberedelsen var at jeg dermed kunne
observere hvilke handlinger og aktiviteter jeg ville stille yderligere spgrgsmal til

under det efterfglgende interview.

Interview Det fgrste initielle interview gav mig et indtryk af leererne. Dette ind-
tryk var min tolkning af leerernes svar, og dermed ogsa subjektivt. Interviewet gav
meget data, og som naevnt i afsnit 3 er denne data potentielt palidelig. Laererene
svarede villigt pa spergsmalene, og det virkede ikke som om de bevidst talte usandt
eller prgvede at imponere ved at tilleegge deres forberedelse egenskaber som ikke
svarer til virkeligheden.

Dette indtryk og dermed det initelle interview var essentielt for at jeg kunne

forholde mig til de reaktioner og handlinger jeg observerede hos leererne.

Interview om forberedelse Jeg interviewede laererne omkring deres forbe-
redelse, bade nar jeg havde set denne, og nar jeg kun fik udleveret deres udar-
bejdede noter. Interviewet var vigtigt i begge situationer, da noterne ofte var i
stikordsform, og eksempelvis ssetningen ,Grafer for f og f" giver i sig selv ikke

noget indblik i hvad leereren vil under dette punkt.
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I de situationer hvor jeg ikke observerede forberedelsen var noterne ogsa vigtige,

som udgangspunkt for leererens egen beskrivelse af forberedelsen.

Noter Jeg fik udleveret de noter som laereren udarbejdede under forberedelsen.
Disse noter var leererens endelige dokumenter, og til de noter som jeg havde set
blive til, havde jeg under forberedelsen havde set maengden af ressourcer Under
interviewet bagefter havde jeg ogsa faet et indblik i hvilke brugsskemaer leereren
knyttede til dokumentet. Disse noter var saledes seerligt interessante, idet jeg kunne
observere leererens brug af et dokument, og tolke leererens handlinger ud fra disse.

Skent jeg ikke havde observeret alle noters tilblivelse, og dermed ikke havde set
ressourcerne for alle dokumenterne, havde jeg interviewet leereren om hver note,
og saledes faet et indblik i hvilke tanker leereren havde omkring noterne.

Bade de noter jeg havde observeret tilblivelsen af og dem jeg ikke havde, var
endvidere brugbare som reference under selve undervisningsobservationen, idet jeg
kunne se hvilke formuleringer og definitioner leereren brugte ordret ud fra noter-
ne, og hvad laeereren formulerede i Igbet af modulet. Derudover gav disse noter mig
muligheden for at bemeaerke hvornar kronologien i undervisningen blev holdt i over-
ensstemmelse med forberedelsen, og hvornar den blev modificeret. Laererens noter
var altsa min primeaere kilde til at bemeerke sendringer i forhold til den planlagte

forberedelse, samt hvilke episoder der fik ham til at foretage disse sendringer.

Undervisningsobservation Undervisningsobservationen blev holdt sa neutralt
som muligt, hvilket betgd at jeg opholdt mig samme sted hele modulet, og i gvrigt
ikke interagerede med hverken leerer eller elever.

Jeg observerede som sagt undervisningen fordi mit speciale ikke skulle handle
om forberedelsen som isoleret aktivitet, men jeg i stedet gnskede at se pa samspillet
mellem forberedelse og undervisning. Observationen gav meget data som beskri-
ver hvordan eleverne responderer pa undervisningen, og hvordan lsereren reagerer
pa elevernes svar. Det som dog var vigtigst ved observationen var at se hvordan
lzereren gjorde brug af forberedelsen og de udviklede dokumenter. Derudover var
det ogsa interessant at se hvordan lsereren modificerede forberedelsen i lgbet af

interaktionen med eleverne.
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Under observationen var den vigtigste datakilde de noter jeg tog. Jeg optog
ogsa de observerede moduler pa diktafon. Denne optagelse gav ikke yderligere
information i forhold til noterne. Dog kunne optagelsen bruges til at gengive citater

fra undervisningen, som i seerlig grad beskrev en episode.

Efterfglgende tanker Da jeg efterfolgende skulle behandle den indsamlede da-
ta, oplevede jeg at der var yderligere information jeg gerne ville have haft. Derfor
havde det veeret meget brugbart at have haft mulighed for at observere leererne
igen. Pa den made kunne ville jeg ud fra den forste observation, opstille en hypo-
tese, som ville ligge til grund for de senere observationer. Jeg kunne saledes have
observeret med denne hypotese for @gje, og have fokuseret pa de mest relevante
aspekter af samspillet mellem forberedelse og undervisning, og samtidig undladt
de observationsmetoder og data som gav forholdsvist lidt information.

Under interviewet der fulgte efter en overveeret forberedelse, stillede jeg ikke
direkte spgrgsmal til hvilke didaktiske overvejelser leereren havde gjort sig. Dette
var et bevidst valg for ikke at komme til at pavirke leereren i retning mod et
didaktisk handlemade. Det betyder dog at det kun var de didaktiske overvejelser
som leereren eksplicit gav udtryk for, som jeg med sikkerhed ved at leereren havde
i tankerne under forberedelsen. (vrige didaktiske overvejelser og brug af teorier
har jeg veeret ngdt til at tolke ud fra min observation og mit kendskab til leererens
overbevisning.

For at ggre observationen mulig foretog leereren nogle valg som betgd at for-
beredelsen fraveg fra hvordan den normalt forlgber. Disse fravigelser er potentielle
fejlkilder i forhold til min observation. Saledes blev forberedelsen aftholdt pa sko-
len, begraenset til én time og jeg observerede kun laererens handlinger i denne ene
time. Alle de observerede laerere gav udtryk for at de som regel havde gjort sig
tanker, inden de satte sig til at lave den egentlige forberedelse. Disse tanker og
overvejelser lader sig naturligvis ikke observere, dog havde man sandsynligvis kun-
net mindske effekten af denne fejlkilde ved at holde et kort interview, hvor leereren

kunne beskrive hvilke tanker han havde gjort sig inden forberedelsen.
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6 Konklusion

Min observation gav mig et kort indblik i hvordan en gymnasielaerer forbereder
sig. Selvom jeg kun observerede tre leerere, fik jeg indtryk af hvilke ressourcer og
hjeelpemidler leererne ligger til grund for deres undervisning.

Jeg observerede at leererne var meget fokuserede pa elevernes eksamen. Selv
leererne som gav udtryk for at de gnskede at eleverne fik en dybere forstaelse for
matematikken, tilrettelagde meget af deres undervisning med henblik pa hvad ele-
verne skal kunne til eksamenen. Specielt havde de fokus pa den skriftlige eksamen,
og i lgbet af forberedelsen var de gamle eksamenssaet grundlag for lsererens valg
af opgaver sa vel som fokusomrader. Dette kom ogsa til udtryk i Igbet af under-
visningen, hvor lereren ofte motiverede eleverne ved at naevne at et emne eller en
opgave var eksamensrelevant.

Af samme grund brugte lererne meget af deres forberedelse pa at finde op-
gavetyper. De gnskede at finde forskellige typer af opgaver som de, vha. gamle
eksamensset, kunne se ville blive relevante for eleverne i eksamenssituationen.
Nar de forskellige typer var identificeret, ville de finde eller konstruere opgaver
som traenede elevernes evne til at lgse denne opgavetype. Dette blev som oftest
gjort ved at give en raekke opgaver som langsomt steg i sveerhedsgrad. Sveerheds-
graden var som oftest ikke set i forhold til temaet i opgavetyperne, men i forhold

til indgaende faktorer, som eksempelvis skift fra hele tal til rationelle tal.

Laerernes dokumenter Alle de tre observerede leerere udarbejdede noter under
forberedelsen, der var dog stor forskel pa hvilken type noter de udviklede, og hvor-
dan de efterfolgende gjorde brug af dem. En lzerer brugte leerebogen som primeert
dokument, og denne var forbundet med brugsskemaer. Leererens noter fra forbe-
redelsen indholdt kun oplysninger om hvilke opgaver eleverne skulle regne i lgbet
af timen. Nogle af laererne havde istedet noterne som deres primaere dokument.
Dermed havde laererne knyttet personlige brugsskemaer til disse noter, og disse

brugsskemaer blev taget i brug under modulet.
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Adidaktiske situationer Min observation viste at leererne gerne afsatte tid i
lpbet af undervisningen til at eleverne kunne regne opgaver, enten alene eller i
par. Opgaverne blev praesenteret af leereren, og eleverne arbejdede selvstaendigt,
uden leererens indgriben, med at lgse opgaverne. I den forstand var det adidaktiske
situationer. Til trods for dette var det adidaktiske potentiale i disse opgavesessioner
ikke seerligt stort. Opgaverne havde som sagt primeert til formal at udruste eleverne
til eksamenen ved at treene opgavetyper. Laererne mente at opgaverne var gode
til at eleverne fik ,teorien ind pa rygradden®. Hvorvidt dette var tilfeeldet, bliver
malt ved hvor godt eleverne klarer den bestemte opgavetype til eksamenen, sa pa
den made er det vigtige blot at ,metoden til lgsning af opgavetypen kom ind pa
rygraden®.

Ofte var det ikke et mal at opgaverne indeholdt et adidaktisk potentiale, saledes
at eleverne selvstaendigt havde mulighed for at udforske det didaktiske miljg. Jeg
mener at grunden til dette er, at situationer med stort adidaktisk potentiale er
tidskraevende. Med et stort fokus pa eksamen kan det virke mere oplagt blot at
springe direkte til institutionaliseringen, for derefter at lade eleverne traene deres
evne til at regne opgaver, frem for at lade dem komme frem til matematikken ved
selv at formulere og validere hypoteser.

Jeg observerede flere eksempler hvor opgaver med adidaktisk potentiale blev
nedprioriteret. Eksempelvis lavede Birgit den uplanlagte opgave omkring linesere
funktioner, som har et oplagt adidaktisk potentiale. Men idet hun veelger at lade
vaere med at folge op pa elevernes opdagelser, er der stor risiko for at disse opda-
gelser blot forsvinder og ikke bliver en del af elevernes viden. Endvidere oplevede
jeg hvordan Christian havde planlagt at lade eleverne lave Investigation 2“, men

pga. tidspres i stedet brugte tiden pa at treene opgaver om polynomiers division.

Ved at fokusere pa forberedelse, og veere bevidste om det samspil der er mellem
forberedelse og undervisning, har vi mulighed for at fa en forstaelse for leererens
overvejelser og handlinger i undervisningssituationen. Denne forstaelse vil forme
arbejdet med matematikdidaktikken, pavirke vores syn pa undervisning og i sidste

ende sikre at eleverne far ,noget” ud af matematikundervisningen.
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A Bilag

A.1 Arbejdsark med grafer

76



Kogebogsopskrift til optimering

A.2 Kogebogsopskrift til optimering

Handling Eksempel 20
1. All i i i
e va‘riable identificeres og SR :
navngives.
2. Den atheengige variabel
identificeres. v
Det vil altid veere den starrelse,
der skal optimeres.
3. Sammenhange mellem de Samlet pris = 48 kr., dvs.
ovrige variable opstilles. 12xh + 4x* = 48,
S e heiet vanibe! Bade h og x kan bruges. Vi valgte x.
veelges.
5. De andre variable udtrykkes h isoleres i ligningen
ved den valgte uathangige 12xh + 4x* = 48, dvs.
variabel. T 12— x°
3 .
[
6. Begrensninger pa den uaf- .
hangige variable bestemmes. D L2
7. Den atheengige variabel ud- et
trykkes ved de ovrige variable. r
8. De fundne sammenhange (se . :
punkt 5) indszttes, sa kunden | V = x*-h=x" - 1 _;x =4x - x?
valgte uafheengige variabel i
indgdr.
9. Funktionen differentieres, og | /()= 0 loses.
differentialkvotienten saettes | | gsping: x = 2
lig 0. Ligningen loses.
10. Grafen for funktionen legnes, Yoy lem) o 53
sd man kan se, om der er tale
om maksimum eller minimum.
(Alternativt kan man under-
soge fortegnsvariationen for
differentialkvotienten.) \
1] 1 z 3 ,(;m]‘
 11. Konklusion. Den optimale Rumfanget er maksimalt for x = 2,
veerdi af de variable beregnes. | dys. siden skal veere 2 cm.
Dette svarer til hejden 1,3 cm.
Det maksimale rumfang er
L 5.3 cm®.

7



Arbejdsark til Birgits anden forberedelse

A.3 Arbejdsark til Birgits anden forberedelse

Typiske eksamensopgaver med lineaere funktioner

Typel To punkter oplyses - beregn a og b ud fra dem og
besvar spergsmal ud fra det.

Opgave 2 o
SLANGEVOGN MED SLANGE
Langden af slangen (meter) 25 50
Pris for slangevogn med slange (kr.) | 418,50 | 539,50
wfs

Tabellen viser sammenhaengen mellem prisen for en slangevogn med slange og lengden
af slangen. Det antages, at denne sammenhzeng kan beskrives ved

v=ar+bh,

hvor x er lengden af slangen (milt | meter), og v er prisen (i kr.) for slangevogn med
slange.

a) Bestem tallene a og b.

b) Giv en fortolkning af tallene a og b.

Type 2 En hel tabel oplyses - lav en regression® over
HELE tabellen og besvar spgrgsmal ud fra det.

Opgave 6 1 de senere ir er nye frysere blevet forbedret, s& de forbruger stadig mindre el.
Tabellen viser det typiske arlige elforbrug for frysere for arene 1988-2000.

Ar 1988 | 1990 | 1992 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000

Arligi elforbrug (kWh) | 635 | 605 | 573 | 541 | 512 | 483 | 454

Det oplyses, at det arlige elforbrug med god tilnzermelse kan beskrives ved en linezer
model
f(x)=ax+b,

hvor x er antal ir efter 1988, og f(x) er det arlige elforbrug, malt i kWh.

a) Bestem tallene @ og b.
Hvad fortzeller tallet @ om udviklingen i fryseres elforbrug?

b) Hvornar vil det typiske érlige elforbrug for frysere vaere 300 k'Wh, hvis denne
udvikling fortseetter?

Kilde: Energistrelsen, www.ens.dk

! Brug stat-list pa T1-89 eller lav en tendenslinje i excel eller lav en linreg i Tl-interactive.
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Investigation 2

A.4 Investigation 2

INVESTIGATION2 _ RAPHINa

= ‘;{5_7 Possible types to consider are: i S Tthat m
s

PACKAGE
Type I: P(z)=a(z— Of) —B)z—7), a#0 ‘ﬁhﬁ”g‘z’ o
' Tpe2: P)=a(z—a)(x—pB)>% a#0 <
Type 3: P(z)=(z—a)(az® +bz+c), A=b"—4ac<0, a#0
Bpe4: Plx)=a(z—a), a#0

What to do: (Use transformations of Chapter 6 wherever possible)

1 EBxperiment with Type 1 graphs of cubics. Clearly state the effect of changing a (in
size and sign). What is the geometrical significance of a, 5 and 7? '

2 Experiment with Type 2 graphs of cubics. What is the geometrical significance of the
squ-ared factor?

3 Experiment with Type 3 graphs of cubics. What is the geometric 51gn1ﬁcance of o
and the quadratic factor which has imaginary zeros?

4 Experiment with Type 4 graphs of cubics. What is the geometric significance of a?
Do not forget to consider a > 0 and a < 0. 9
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