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Arbejdsgruppen har analyseret uddannelseskaden fra folkeskolen
over ungdomsuddannelserne til de tertieere uddannelser inden for de
naturvidenskabelige fag fysik og kemi.

Arbejdsgruppen peger pd nedvendigheden af at iverksette et sam-
menhangende reformarbejde for hele uddannelseskaeden. Alle tre ni-
veauer skal fokusere pa naturvidenskabelige kompetencer frem for det
klassiske kernestof, og de tre akterer skal samarbejde mere harmonisk
omkring uddannelsesforlebene, serligt 1 overgangene mellem uddan-
nelserne. Det foreslas at etablere en fondsfunktion, Statens Naturvi-
denskabelige Uddannelsesfond (SNUF), til serligt at styrke sammen-
hangen i de naturvidenskabelige uddannelser pa tvers af institutio-
nelle skel.

Arbejdsgruppen noterer, at alt godt begynder i folkeskolen”. Men da
et reformarbejde vil tage mange ar, er der behov for at starte arbejdet
parallelt pa alle tre niveauer. Med udgangspunkt i arbejdsmarkedets
stigende efterspergsel efter hgjt uddannede naturvidenskabelige kan-
didater hviler der et serligt ansvar pé de tertieere uddannelser for
straks at ivaerksatte et nedvendigt udviklingsarbejde omkring den
faglige udvikling, de almene naturvidenskabelige kompetencer og de
naturvidenskabelige fags placering i vidensamfundet. De tertiere ud-
dannelser skal arbejde mere bevidst med at stoppe udstedelsen af dyg-
tige unge mennesker fra naturvidenskaberne og de tekniske fag. Her-
igennem kan universiteter finde kilden til fornyet fremgang.

Arbejdsgruppen takker Dansk Industri for adgang til deres underso-
gelse "Analyse af kompetencebehov under forandring i den globale
videnbaserede industri med serlig fokus pa medarbejdere med en vi-
deregédende naturvidenskabelig og teknisk videnskabelig uddannelse”

I dag er udbuddet af naturvidenskabelige kandidater salgers marked,
idet der er mangel pa kandidater i fysik og kemi. Arbejdsgruppen an-
viser en vej ud af denne mangelsituation, nemlig at udvikle og styrke
en almen naturvidenskabelig dannelse, der kan styrke veekstlaget for
naturvidenskabeligt baserede uddannelser. Det forudsatter et brud
med reservattenkningen i de nuvarende naturvidenskabelige uddan-
nelser. Resultatet af en styrket almen naturvidenskabelig dannelse vil
veaere dels en samfundsmaessig grobund for at fastholde og videreud-
bygge et vidensbaseret erhvervsliv, dels en styrkelse af de naturviden-
skabelige spydspidskompetencer.
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Anbefalinger

Naturvidenskab-for-alle

Udgangspunktet for arbejdsgruppens arbejde er fokus pa befolknin-
gens forstéelse af og viden om naturen og den deraf afledede naturvi-
denskabelige dannelse. I den internationale litteratur droftes denne
problemstilling bl.a. under overskrifterne scientific literacy, science
for public understanding, science for citizenship og science-for-all.

Naturvidenskaben er et rationelt projekt, der rummer store spandin-
ger mellem forskellige opfattelser af, hvad der er rigtigt og forkert,
men som o0gsa evner at bygge bro pa tvars af tro og politisk opfattel-
se. Dette er et treek ved naturvidenskaben, som ger den i stand til at
forene divergerende opfattelser og spille en konstruktiv rolle 1 sam-
fundsdebatten. Arbejdsgruppens forslag og anbefalinger skal opfattes
1 den tradition.

Med udgangspunkt i begrebet naturvidenskab-for-alle anbefales det
at iverksatte initiativer og reformer i det samlede uddannelsessystem,
folkeskolen, ungdomsuddannelserne og de tertieere uddannelser (de
tre niveauer), som

v' sikrer en gennemforelse af undervisningen i naturvidenskabe-
lige fag, der tilgodeser en raekke veldefinerede almendannende
naturvidenskabelige kompetencer

v' sikrer bedre undervisning i de naturvidenskabelige fag gen-
nem udvikling af undervisningsmateriale, fagdidaktisk indsigt
og bedre lererkvalifikationer

v lagger sarlig vagt pa lette overgangene mellem de forskellige
uddannelsesniveauer for at fa en styrket faglig sammenhaeng
samt pge integrationen af de naturvidenskabelige fag i uddan-
nelseskulturen

Som en paraply over disse initiativer og reformer foreslar arbejds-
gruppen en fondsfunktion, Statens Naturvidenskabelige Uddannel-
sesfond, SNUF, som sikrer en samlet, koordineret og handlingsorien-
teret implementering.

Naturvidenskab-for-alle forudsatter forst og fremmest dygtige lerere.
En forbedring af lererkompetencer er et generationsprojekt, som for-
udseatter en lang omstilling af leereruddannelserne pé alle tre niveauer
i det danske uddannelsessystem. Projektets gennemforelse forudsatter
markante investeringer, og der skal hurtigt ivaerksattes initiativer, der
kan markere en ny vej for undervisningen i de naturvidenskabelige
fag 1 Danmark.
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Laererkvalifikationer skal styrkes pa alle tre ni-
veauer. Videre- og efteruddannelse skal systemati-

seres.

Arbejdsgruppen anbefaler en andring af undervis-

Naturvidenskab-for-alle

Arbejdsgruppen anbefaler, at de gode intentioner
1 de eksisterende uddannelsesbekendtgerelser re-
aliseres. For at mindske overgangsproblemer
mellem folkeskolen og gymnasiet skal der 1 fol-
keskolen fokuseres pé faglige kompetencer, ser-
ligt 1 de to sidste skoledr, medens gymnasiet, serligt i det forste ar,
skal sette mere fokus pa almene naturvidenskabelige kompetencer.
Der skal leegges veegt pa tvaerfaglige projekter
mellem fysik, kemi, biologi, matematik, geografi

ningen fra fokus pa pensum mod fokus pa kom- 02 geolpgi, og teknf)lo.gihistori'e s.kal inddrages
petencer. Kravene til kompetenceopbygning forud-  for at give perspektiv 1 undervisningen. Disse
saetter igangseettelsen af et curriculumarbejde. tveerfaglige projekter skal veere fagligt konkrete

og forberede eleverne til abstrakt teenkning, sam-
tidig med at sammenhangen i naturvidenskaber-
ne bliver fremtradende.

Arbejdsgruppen noterer, at den gode underviser

Mere raderum til lzereren, mere fokus pa "best allerede anvender ovenstdende i undervisningen.

practise”. Leerernes tidsforbrug pa administrativt
arbejde skal reduceres, og glaeden og prestigen
ved at undervise skal gges.

Undervisningen skal koordineres mellem de primae
re, sekundaere og tertizere uddannelsesniveauer fo
at sikre institutionel sammenhang og reducere

overgangsproblemer.

Derfor anbefaler vi, at der sattes systematisk fo-
kus pa best-practice, og at lokale spydspidsinitia-
tiver bredes ud. At tage fat pa en kompetencebe-
skrivelse skal ikke vare et generationsprojekt.
Arbejdet kan iveerksettes gjeblikkelig, og resultater skal vaere tydeli-
ge inden for 2-3 ar.

En tvaerfaglige projekttilgang er et vaesentligt red-
skab til at lose overgangsproblemer mellem de tre
niveauer 1 det danske uddannelsessystem. Under-
visningen i folkeskolen og ungdomsuddannelserne
skal veksle mellem almendannende grunddele og
specialiseringsdele, som sigter mod overgange til
andre niveauer i kaeden bestdende af folkeskolen,
ungdomsuddannelserne og de tertieere uddannelser. De tertiere ud-
dannelser har her et serligt ansvar for at ”fange” de studerende pé de-
res niveau. Progression og sammenhang i hele uddannelsesforlgbet
skal aflese den herskende ufrugtbare kritik af manglende viden og
kunnen med adresse til det foregdende led 1 kaden.

Overgangsproblemerne er af sa betydeligt omfang, at de ikke lases
hurtigt. De udger en sd vasentlig blokering for, at en naturvidenska-
belig dannelse kan etableres, at forbedringer ikke kan afvente en na-
turlig generationsudvikling. Arbejdsgruppen forudsatter, at
overgangsproblemerne mellem de tre niveauer i uddannelsessystemet
straks ofres opmarksomhed og fjernes over en periode af ikke mere
end 4-6 ar.

Det anbefal_es, at der oprettes et Statens Naturvi- Det anbefales, at der oprettes et Statens Natur-
denskabelige Uddannelsesfond, SNUF. videnskabelige Uddannelsesfond, SNUF, som
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Naturvidenskab-for-alle

det redskab, der fra dag én skal medvirke til at nedbryde greenser mel-
lem institutionerne, fjerne overgangsproblemer, stotte curriculumud-
vikling 1 hele uddannelseskeeden og satte nye lererkvalifikationer i
centrum. SNUF skal give den gode undervisning indhold gennem fo-
kus pa fagdidaktisk udvikling og forstaelse af elevernes potentiale for
leering. Kodeordet skal vaere: et sammenhcengende uddannelsessy-
stem. Uddannelsessystemets 3 ejere, kommuner, amter og staten skal
fastholdes pé ansvaret for fortsat at udvikle ’deres” respektive uddan-
nelser, men der er behov for et redskab, som kan skabe sammenhang
de tre niveauer imellem.

En aktionzermodel skal give disse tre ejere mulighed for at placere
midler i SNUF, enten gennem direkte indskud i fondet eller gennem
blokforhandlinger parterne imellem. Der forudsettes et SNUF, der
bestér af personligt udpegede medlemmer, der er engagerede og vi-
dende om uddannelsessporgsmél. Medlemsskab af SNUF skal vaere
muligt for udenlandske eksperter. I de danske neromrader (Sverige
og Finland) finder der en spa@ndende udvikling sted, som kan stimule-
re en dansk national udvikling.

Et repraesentantskab bestdende af de tre ejere, kommuner, amter og
staten, skal fastleegge de overordnede politiske betingelser, medens
SNUF skal have frihed til, pa lige fod med de statslige forskningsrad,
at veelge virkemidler, herunder etablere en fondsfunktion med ébne
opslag.

Disse anbefalinger udger tilsammen skelettet til en
handlingsplan, der ogsé skal indeholde tidsligt
veldefinerede milepale, s& det bliver muligt at
folge fremskridt fra ar til ar.

naturvidenskab-for-alle
/

/ Det er en stor og vanskelig opgave, der ligger for-
an os. Den mé ikke fortabe sig i akademiske di-
skussioner, der sigter mod at finde ferdige losnin-
ger for der handles. Med Goethe kan vi sige, at

| "So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig. Man
2003 2004 2005 2006 2007 2008 muss sie aber fiir fertig erkliren, wenn man nach
Zeit und Umstdnden das Mogliche getan hat".

Definitioner: De tre led i uddannelseskaeden er grundskolen, ungdomsuddannelserne og de terticere ud-
dannelser. Arbejdsgruppen har anvendt folkeskolen som synonym for grundskolen. Under ungdomsuddan-
nelserne har arbejdsgruppen ikke skelnet mellem det almene gymnasium og HTX. Diskussionen har dog ho-
vedsageligt taget udgangspunkt i det almene gymnasiums forhold. | det almene gymnasium udtrykkes kun an-
befalinger for det matematiske gymnasium. Ligeledes har diskussionen taget udgangspunkt i universiteternes
forhold, igen uden derigennem at udtrykke saerlige synspunkter i forhold til de gvrige tertizere uddannelser.
Begrebet naturvidenskab benyttes systematisk i rapporten med den afgraensning, der defineres med ud-
gangspunkt i fagene fysik og kemi, herunder de molekyleerbiologiske fag.
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Naturvidenskab-for-alle

Naturvidenskab-for-alle

Sammensmeltningen mellem naturvidenskab, teknologi og innovation
er drivkraften i megen af den vardiskabelse, som finder sted i vores
samfund i dag. Dette er en udvikling, hvor naturvidenskabens og tek-
nologiens bidrag ofte er skjult og gemt bort i ”sorte kasser”. Det geel-
der fx nanoteknologi, materialeteknologi, bioteknologi, farmaci og in-
formationsteknologi, som indgér i mange af de produkter, som vi ta-
ger for givet; ny medicin, bedre kommunikationsmidler og hurtigere
computere.

Men at naturvidenskabernes bidrag er mere skjult end tidligere, bety-
der ikke, at de er mindre betydningsfulde, tvaertimod. Hvis borgerne
ikke har et rimeligt kendskab til naturvidenskab, opstar et demokra-
tisk problem, fordi borgerne ikke kan deltage 1 den demokratiske de-
bat. Det gelder pd de mange omrdder i samfundet, hvor naturviden-
skabelige problemstillinger er involveret. Naturvidenskaben er en ve-
sentlig forandringskraft, der giver nye muligheder, men samtidig rej-
ser den eksempelvis nye krav pa arbejdspladsen, miljoproblemer,
spergsmdl om energiforsyning, om risici og sikkerhed og meget mere.

Foruden det “demokratiske problem” kommer rekrutteringsaspektet,
nemlig at et hojteknologisk samfund ikke kan fungere og udvikle sig
uden ny tilgang af naturvidenskabeligt (hgjt)uddannede mennesker. I
en fornyelse af undervisningen ma der derfor tages hensyn til begge
aspekter, men rekrutteringen hverken kan eller ber anskues isoleret.
Pé sigt er det hensynet til det demokratiske aspekt, der er noglen til
hele problemkomplekset. Men man ma gere sig klart, hvad der sikrer
en almendannende naturfagsundervisning.

Her har vi kernen 1 begrebet naturvidenskab-for-

Naturvidenskab-for-alle: Naturvidenskabelig dan- alle. Undervisning i naturvidenskabelige pro-
nelse abner for aktiv deltagelse i en samfunds- blemstillinger skal forankres starkere 1 uddan-
meessig debat, hvor naturvidenskabelige og tekno- nelsessystemet, og naturvidenskaben skal place-

logiske elementer er afggrende.
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res sterkere pa alle niveauer af uddannelsessy-

stemet for herigennem at sikre en naturvidenska-
belig funderet dannelse. Den majoritet af elever, som gar andre veje
end til naturvidenskabelige og tekniske uddannelser, skal ogsé have
tilbud af almendannende karakter, der indeholder en introduktion til
moderne naturvidenskab.

Internationale udviklingstendenser

Naturvidenskabens svage stilling i uddannelsessystemet er et
internationalt fanomen, men med betydelig national variation. Den
danske debat star derfor ikke isoleret. Naturvidenskab krydser
grenser, og det vil vaere vanskeligt at forsvare noget sarligt dansk,
méske bortset fra en traditionelt staerk dansk naturvidenskabelig



K-12: "alt godt starter i barnehaven”, ogsa kend-
skab til natur og teknik. En naturvidenskabelig
dannelse i voksenlivet forudsaetter en livslang

Naturvidenskab-for-alle

fra en traditionelt steerk dansk naturvidenskabelig grundforskning,
hvor fremragende danskere har sig sat afgerende forskningsmaessige
spor.

[ USA har man anbefalet en reform af undervis-
ningen i de naturvidenskabelige fag i bred forstand
under overskriften Project 2061%, Science for All
Americans. Med udgangspunkt i ideen om et basalt

eksponering til naturvidenskabelig tsenkning. curriculum - hvad skal enhver borger vide om na-

Ingen borger skal udelukkes fra indsigt i og fortro-
lighed med naturvidenskabelig og teknisk taenk-

ning.

turens funktion - arbejdes med forbedringer af na-

turfagsundervisningen i hele skolesystemet fra

Kindergarten (svarende til den danske bernehave-
klasse) til 12.te skolear (K-12). Naturfagene betragtes integreret og
skal 1 undervisningen prasenteres 1 sammenheeng. [ Danmark, hvor vi
er vant til faglig opsplitning, skal denne tilgang ofres opmerksomhed.

At en forbedring af undervisningen i grundskolen kan fa betydelig ef-
fekt for bestrebelser pa at styrke naturviden hos unge, viser en reekke
undersogelser, der paviser 6-12-arige berns store kapacitet og interes-
se for at lzere konkrete forhold, séfremt de bliver udfordret.” Styrkes
den grundlaeggende naturviden hos de helt unge, vil det betyde &nd-
rede forudsatninger for undervisningen pa de senere trin i uddannel-
sessystemet, bade i gymnasiet og pé de tertieere uddannelser.

Fra “Science-for-the-few” til “Science-for-all”

Hvis der satses kun pa science-for-the-few udnyttes samfundets po-
tentiale for naturvidenskabelig dannelse ikke. Amerikanske underse-
gelser af studerende pa naturvidenskab pa bachelorniveau viser, at der
er grobund for naturvidenskabelig forstielse i hele studentergruppen.
Det gzlder bide for de studerende som bliver pa science-studierne og
for dem, som velger at skifte til ikke-naturvidenskabelige fag. Det
gaelder ogséd dygtige studerende fra andre faggrupper, som modtager
introducerende kurser eller hjelpefagskurser 1 naturvidenskabelige
fag.

Undersogelserne viser ogsé, at det er det samme traek ved undervis-
ningen, som bade forer til studieskift vaek fra naturvidenskabs-fagene
og til frustration blandt dem, som fastholder studierne. Undersogel-
serne viser endvidere, at det ikke kan godtgeres, at der er tale om to
forskellige mennesketyper i de to grupper af studerende, ligesom
grupperne ikke adskiller sig i prastationer, motivation eller studiere-
lateret opforsel.

De altoverskyggende meldinger lyder pa dérlig
undervisning og besvar med at fa hjelp til fagli-
ge problemer. Meldinger gar ogsa p4, at de stude-
rende gér i baglds over leringsmiljeet, fordi de
foler sig fremmedgjort over den betydning, der
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Naturvidenskab-for-alle vil gavne savel de dygtige
som dem, der i dag har sveert ved at forsta naturvi-

denskabelig tankegang.

Naturvidenskab-for-alle

tillegges grundleggende faerdigheder (basic skill performance) frem
for begrebsmassig forstaelse. Det er ikke den enkelte studerendes
faglige evner samt tiltreekningen fra ikke-naturvidenskabelige fag, der
spiller en vasentlig rolle for studieskiftene vaek fra naturvidenskaben.

Hvad der adskilte de studerende, som skiftede, og dem der blev pa
studierne, var ikke de falles problemers natur, men hvorvidt den stu-
derende var i stand til at overvinde disse problemer hurtigt nok til at
overleve i studiemiljeet. Blandt de studerende, som besluttede at skif-
te, var der en stor del, hvis evner og prestationer ville vare rigelige til
at fuldfere et naturvidenskabeligt studium, sédfremt leeringsmiljoet blot
havde veret mere befordrende.

I begge grupper var de studerendes bekymringer rettet mod de samme
problemer, der var sa generelle, at de overskyggede institutionelle
forskelle, herunder storrelsen pé institutterne, deres skonomiske res-
sourcer, optagelseskrav, mission eller ry”.

Naturvidenskab-for-alle

I mange vestlige lande er der en erkendelse af, at uddannelser, som i
dag fokuserer pa at udklaekke en passende mangde af fremtidens for-
skere, grundlaeggende skal reformeres. Der peges pé, at den naturvi-
denskabelige undervisning pa de to sidste niveauer nu ma rettes mod
en bredere gruppe af studerende og ikke kun mod de studerende, som
stiler mod en forskerkarriere inden for naturvidenskab. Den majoritet
af studerende, som gar andre veje, skal ogsa have tilbud, der indehol-
der en introduktion til grundleeggende naturvidenskab®.

Forudsatningen bag tiltagene er, at “a rising tide
lifts all ships”, og at selv om en forbedring af den
generelle kvalitet i undervisningen vil gavne alle
elever, vil specielt de studerende, som ikke har
udbytte af den eksisterende introducerende un-
dervisning, fa relativt mest gavn af det.

Skiftet mod naturvidenskab-for-alle er drevet af, at alle uddannede
borgere har behov for at vare naturvidenskabeligt dannede. Sociale
og moralske argumenter gér pé, at naturvidenskab-for-alle har det po-
tentiale, som kan @ndre forholdene omkring en voksende marginali-
sering af de borgere, som pa grund af manglende matematiske og na-
turvidenskabelige faerdigheder bliver hagtet af udviklingen.®

Fokus p4 sammenhzng

Malet for de mange reformtiltag deekker alle led 1 uddannelsessyste-
met. De synspunkter, som er fremtraedende i de fleste nationale rap-

porter, peger pd behov for reformer og studier af undervisningen pa

de lavere niveauer. Studier af disse lave niveauer giver mulighed for
at undersoge, hvilke curriculum- og undervisningsstrategier der er
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Naturvidenskab-for-alle

mest effektive m.h.p. at skabe god naturvidenskabelig uddannelse for
alle. Argumenterne for at gore forsegsprogrammer nationale er, at
staten er den eneste aktor som effektivt og direkte kan pavirke under-
visningen fra barnehaveklassen til det videregaende uddannelsesni-
veau - herunder sikre tidssvarende laererkompetencer. ’

Flere nationale programmer arbejder ud fra den forudsatning, at der
ma et skifte 1 dannelsesideal til, hvis naturvidenskab-for-alle skal bli-
ve en realitet. I det nuvaerende ungdomsuddannelsessystem larer ele-
verne “at ga i skole”, medens der er mindre fokus pa lering. Rekken
af internationale studier og undersegelser munder ud i anbefalinger
om, at der i undervisningen skal fokuseres pad den studerendes forsté-
else, resonnementer, evne til at anvende og fastholde viden. Man skal
1 hojere grad gore sig klart, hvad der skal leres, og om dette stemmer
overens med, hvad den studerende siden evalueres pa. Evalueringerne
skal @ndres, siledes at de opmuntrer den studerende til at beskeftige
sig med egen lering/laereprocesser og derigennem give feedback til
underviserne om undervisningens effektivitet. ®

Project 2061
Project 2061 blev i 1996 af OECD bedemt som "single most visible
attempt at science education reform in American history".

Project 2061, som er et K-12-projekt, har radder helt tilbage i en rap-
port udgivet i 1983 af the National Commission on Excellence in
Education med den alarmerende titel 4 Nation at Risk: The Imperati-
ve for Educational Reform. Rapporten kom som et svar pé, hvorfor
USAs gkonomi var sé dérlig, og hvorfor sa f& segte uddannelser in-
den for de naturvidenskabelige, teknologiske og matematiske omré-
der. Uddannelser inden for disse omrader bliver traditionelt anset for
at danne grundlaget for en god ekonomi. I rapporten blev problemer i
okonomien og manglen pé ingeniorer kaedet sammen med problemer i
undervisningssystemet. Kommissionen advarede mod en national kri-
se 1 USAs undervisningssystem og opfordrede indtreengende til en re-
formering af hele systemet. Dets faldende standard blev anset for at
vare hovedarsagen til, at USAs forerposition inden for handel, indu-
stri og teknologiudvikling var blevet overtaget af andre nationer rundt
omkring i verden. Rapporten gik sd langt som til at sammenligne situ-
ationen med en krigstilstand. Hvis en fremmed magt havde forsegt at
pafore USA dets elendige undervisningssystem, ville det have betydet
krig. Nu var der ingen fjende at give skylden, s& USA matte erkende,
at nationen havde gennemfort en ensidig nedrustning inden for under-
visning.

Kommissionens bekymring rakte imidlertid videre end til den kends-
gerning, at japanerne lavede bedre biler, koreanerne bedre stél og ty-
skerne bedre verktgjsmaskiner end USA. Den drejede sig ogsé om,
hvorvidt den enkelte amerikaner ville vere i stand til at leve et me-
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ningsfuldt liv 1 fremtidens samfund, og om overhovedet at kunne vee-
re med til at styre landet. Uden en hgj standard inden for undervis-
ningssystemet ville fremtidens amerikanere ikke kunne udnytte de
mange muligheder, udviklingen ville skabe, og de ville heller ikke
veare i stand til pa demokratisk vis at komme til en felles forstéelse af
og finde felles losninger pad de mange samfundsmassige problemer af
voksende kompleksitet, som udviklingen ogsa ville skabe. Det er sko-
lens opgave og ansvar at give grundlaget for livslang leering.

Som en direkte folge af A Nation at Risk tog the American Associati-
on for the Advancement of Science initiativ til at pdbegynde et omfat-
tende og langsigtet reformprojekt, som skulle reformere leseplan og
undervisning 1 science, matematik og teknologi. Reformprojektet blev
debt "Project 2061". Se appendiks A.

Beyond 2000

Den engelske rapport Beyond 2000 er udgivet i 1998 og er resultatet
af en reekke seminarer afholdt af the Nuffield Foundation. Anlednin-
gen til seminarerne var en voksende bekymring i de foregéende tyve
ar blandt leerere og andre med interesse for naturvidenskab og under-
visning for, om undervisningen i naturvidenskab i mél og indhold i
folkeskolen var i overensstemmelse med den virkelighed, bern og un-
ge lever i. Formalet med seminarerne var at diskutere og overveje,
hvordan undervisningen i naturfaglige emner kan forberede unge
mennesker til et liv i det naste darhundrede. Rapporten ser et klart mis-
forhold mellem indhold og form i den nuvarende undervisning og
behov og interesser hos unge mennesker, der engang skal blive frem-
tidens samfundsborgere. Se appendiks A.

Danmark og den internationale udvikling

I en dansk undersggelse af de internationale tendenser skriver Dansk
Industri’: ”Danmark har i modsztning til Finland, Holland og Sverige
ikke ivaerksat et samlet program for udvikling og fremme af interes-
sen for natur og teknik. Man har i Danmark ivarksat en rekke enkelt-
stdende initiativer, der retter sig mod alle niveauer i uddannelsessy-
stemet. Den samlede offentlige indsats virker mere fragmenteret og
mindre koordineret end indsatsen i lande som Tyskland, Holland og
Sverige....selv om Danmark ikke har ivaerksat et samlet program for
natur og teknik - som vi har set i de helhedsorienterede indsatser i ek-
sempelvis Finland og Holland - har der dog varet tiltag til storre
tvaergdende indsatser i form af forsknings- og udviklingsprojekter.”

”Styrken ved de nationale programmer synes at vere en helhedsorien-
teret fokus, koordinering og vidensdeling. Samtidig imedekommer
den helhedsorienterede indsats problemer med udvikling af undervis-
ningen pa alle niveauer.”
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”Analysen rejser spergsmalet om behov for en central vidensopsam-
ling, koordinering og ressourcefordeling i den danske indsats for at
sikre den bedst mulige anvendelse af ressourcerne, og for at sikre, at
de forskellige initiativer understotter hinanden og deler erfaringer.
Den helhedsorienterede indsats skal inddrage sével horisontale som
vertikale sammenhange - mellem fag, som kan understette hinanden,
og mellem niveauer, saledes at overgange kan lettes.”

”Undersogelsens kilder i Danmark og i de lande, der gennemforer
sammenh@ngende programmer, pointerer, at netop en helhedsoriente-
ret og koordineret indsats med fokus og vagt pé alle niveauer og
sammenhangene imellem dem er af afgerende betydning for, om ind-
satsen har en positiv effekt”.

Et komplekst monster

Der er store forskelle landene imellem, senest dokumenteret i EU’s
Innovationsresultattavle for 2001'°. Den viser, at Danmark ligger i
top, hvad angér studerende med en postgymnasial uddannelse (26%,
EU-gennemsnit 21%). Derimod ligger Danmark helt i bund, hvad an-
gér nye akademisk uddannede i naturvidenskab og teknik (5%, EU-
gennemsnit 10%). Nationale undersegelser, f.eks. Hvor gik de hen? !
viser godt en fordobling i produktion af matematik-fysik-kemi-
kandidater (MFK) over perioden 1985-2000.

Der er ingen arbejdsleshed i MFK-fagene, men der er store forandrin-
ger 1 arbejdsmarkedstilknytning. Hvor de naturvidenskabeligt treenede
kandidater traditionelt gik i gymnasiet (~50% i perioden 71-85, mod
~15% 1 perioden 85-99, med kun 10% i perioden 95-99), gér nu flere
ind 1 erhvervslivet eller fortsatter inden for forskning. Dette afspejler
et voksende og @ndret arbejdsmarked for naturvidenskabelige kandi-
dater.

Dansk Industri har gennemfort en undersegelse af ”Kompetencebehov
under forandring i den globale videnbaserede industri med sarlig fo-
kus pa medarbejdere med en videregdende naturvidenskabelig og tek-

nisk videnskabelig uddannelse”'?.

Undersogelsen er baseret pa tre hgjteknologiske brancher:
v" Bioteknologi (eksemplificeret ved medicinalvirksomheder)
v IT- og kommunikationsteknologi (eksemplificeret ved fx opti-
ske fibre og mobiltelefoni)
v Produktionsteknologi (eksemplificeret ved virksomheder, der
udvikler og producerer maskiner og udstyr samt yder service

herpa)
Dansk Industri forstar kompetence som viden og feerdigheder, der

satter en person i stand til at formulere, vurdere og lgse en given pro-
blemstilling. Undersogelsen dokumenterer, at disciplin- og problem-
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forstdelse, der er det samlede udtryk for teknisk-naturvidenskabelige
kompetencer, er af vital betydning. Mere pracist er det evnen til at
kombinere de faglige discipliner med en problemforstaelse, der er af-
gorende for virksomhederne. Undersegelsen peger derudover pa den
store betydning af relationsforstdelse, som vedrerer evnen til at brin-
ge den faglige disciplin- og problemforstaelse i spil i forhold til kolle-
ger og i forhold til eksterne samarbejdspartnere. Omverdensforstdelse,
forstdet som samfunds- og erhvervsmeessig forstaelse, har virksomhe-
derne ikke forventning om at kandidaterne besidder. Der udtrykkes li-
gefrem bekymring for at uddannelser, der kombinerer tekniske og
merkantile fag, vil svaekke evnen til at arbejde med teknologiske ud-
viklingsprojekter.

Veksten i det private arbejdsmarked for naturvidenskabelige kandida-
ter afspejles i de studerendes valg af studier. De fraveelger de traditio-
nelle discipliner, der forer frem mod en videnskabelig karriere, til for-
del for professionsrettede uddannelser, der kan give dem en tilknyt-
ning til et bredere arbejdsmarked. I dette arbejdsmarked stilles der
nye krav til kompetencer, som belyst i DI’s undersggelse, men vig-
tigst af alt, samfundet stilles over for ensket om at uddanne flere med
en naturvidenskabelig eller teknisk indsigt.

[ USA er vaksten inden for omrader som /ife science (biomedicin,
bioteknologi, bioinformatik, ...) mange gange storre end inden for de
traditionelle naturvidenskabelige fag som fysik og kemi. Disse ten-
denser kan afleses 1 forskningsbevillinger, men de kan endnu tydeli-
gere aflases i de studievalg, som de studerende gor'>. Over de sidste
10 &r er optaget 1 fysik pd undergraduate-niveau faldende, ingenior-
videnskaberne stort set uforandret, computer engineering nasten for-
doblet og life science fordoblet. Den samlede procentdel af studeren-
de, der valger naturvidenskab og teknologi pa college-niveau (under-
graduate) er - konstant over de sidste 30 &r - ca. 30-35%. De ameri-
kanske tal viser forskydninger imellem de klassiske discipliner, med
en bevegelse mod /ife sciences.

Derfor star de klassiske fag fysik og kemi over for en vanskelig ud-
fordring i alle lande, ogsa i Danmark. Internt er der problemer med
manglende elevinteresse, stort frafald, fraver af fagdidaktiske meto-
der og nedslidte klasserum. Ligesom forhold omkring den manglende
prestige ved at vare naturfagslaerer, et kreevende pensum og util-
strekkelig faglig og fagdidaktisk efteruddannelse, s&tter de fysiske
og kemiske fag under pres.

Teknologiens store betydning for samfundsudviklingen skaber sti-

gende eftersporgsel efter naturvidenskabelige kompetencer, en efter-
sporgsel som uddannelsessystemet ikke for tiden kan imedekomme.
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Fra pensum til kompetencebeskrivelser

Kernepensum har veeret dominerende i flere gene-

Det, eleverne skal lare for at opfylde de fastsatte formal med fysik-
og kemiundervisningen, kan formuleres pa mange mider. Man har
traditionelt méttet tage hensyn bade til almendannende formal og —
iser pé de hgjere klassetrin — til studie- og erhvervsforberedende for-
mal og har i overensstemmelse hermed stillet krav om udvikling af
visse holdninger og tilegnelse af en viden og nogle ferdigheder. Isaer
de sidste krav har altovervejende vaeret formuleret som beherskelse af
et bestemt pensum, dvs. et givet indhold som eleverne skulle kunne.
Arbejdet med at lere dette pensum skulle sa tillige give den enskede
dannelse. Problemet med en pensumbeskrivelse har imidlertid vearet
en uforholdsmaessig stor veegtning af et veldefineret fagligt indhold.
Undervisningen i et sddant pensum kunne derfor let storkne i en ritua-
liseret reproduktion af historiske sandheder. Dette er ikke fremmende
for elevernes engagement og faglige udvikling. Dertil kommer, at
pensum har varet med til at cementere fagene som isolerede discipli-
ner.

Der er en voksende erkendelse, af at de traditio-
nelle uddannelser giver utilstreekkelige kvalifika-

rationer. Kursen skal nu la&egges om og kompeten- tioner i et dynamisk, globalt videnssamfund med

cer saettes i hgjsaedet.

hastig fremvekst af nye sektorer. Foruden speci-

fik viden er der er et behov for at vaegte og leere

mere generelle faerdigheder. Det betyder, at ritua-
liseringen af pensum bliver sat under pres til fordel for eget fokus pa
elevens indleringsparathed, samt at det bliver mere naturligt for ele-
ven at tenke pd tvers af traditionelle faggraenser. En forudsatning
herfor vil veere forandringsparathed hos bade lerere og elever.

Samtidig er der efterhanden opsamlet viden som viser at uddannelses-
systemet ikke giver et leringsmassigt udbytte som star mal med ind-
satsen. Elever kan i1 dagens skole — og studenter kan i de videregaende
uddannelser - leere at genfortelle pensum uden dybere forstaelse af
grundleggende begreber og faglige sammenhange. De kan lare at
bega sig i skolens verden, men er dérlige til at overfore det, de har
leert, til skoleeksterne forhold.

En fremtidssikret uddannelse skal opprioritere

Der er et liv uden for skolen og uddannelserne. Na-  evnen til selvstaendig leering af brugbar viden, og
turvidenskabelige kompetencer er vigtige og de arbejdsgruppen anser en formulering af kravene i

skal engageret indga i den demokratiske proces.

kompetencetermer som en vej hertil. Vi opfatter
kompetencer som mere handlingsfokuserede end
kvalifikationer. At besidde en kompetence er at
have et potentiale til at handle hensigtsmaessigt i forhold til givne ud-
fordringer, og kompetencer evalueres i overensstemmelse hermed i
relevante praksissammenhange. Kernen i en kompetence er indsigts-
baseret handleberedthed'*, hvor handlinger kan vaere bade fysiske, ad-
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feerdsmaessige — herunder sproglige — og mentale. Dertil kommer det
almendannende aspekt i kompetencer, som spiller en vigtig rolle i den
samfundsmassige udvikling.

Det er imidlertid vigtigt at papege, at uddannelse i fysik og kemi ikke
kun er et spergsmal om handlinger og viden. Dannelsesaspektet skal
inddrages i en kompetencebeskrivelse enten som en del af kompeten-
cespektret eller gennem supplerende malformuleringer.

En @ndret formalsformulering kan naturligvis ikke 1 sig selv rette op
pa et uddannelsessystems historisk ophobede svagheder, men en sa-
dan nyformulering kan vere en markering af nodvendigheden af at gé
nye veje og en laftestang for nedvendige forandringer. Arbejdsgrup-
pen ser séledes en kompetencebeskrivelse af fysik og kemi som en
tilpasning af uddannelserne til et samfund under hurtig forandring,
baseret pa en oget leringsmassig erkendelse og med vagt pd evnen
til at kunne anvende de opnaede indsigter.

Naturvidenskab som almendannelse

Almene kompetencer drejer sig om en raekke personlige egenskaber
sasom initiativ, fleksibilitet, selvtillid mm., kombineret med evnen til
at kunne indgé i sociale sammenhcenge, fx formuleret som samar-
bejdsevne, ansvarlighed, demokratisk indsigt mm., og vidensmeessige
aspekter, sasom laeringsevne, analytisk evne o.l. Naturvidenskabelige
kompetencer er en del af de almene kompetencer. Den overordnede
hensigt med undervisningen i naturfagene er at fa indsigt i, hvordan
naturen fungerer. Arbejdsgruppen vil tage udgangspunkt i Beyond
20007 og fastleegge folgende mél for en almendannende undervisning
1 naturfag og teknologi:

e Forsta hvordan viden skabes inden for de naturvidenskabelige
fag.

o Forsté styrke og begraensninger i naturvidenskabelige beviser
og kendsgerninger.

e Opna indsigt i den rolle, naturvidenskab og teknologi spiller
som elementer i udviklingen af vores kultur og vores vel-
feerdssamfund

e Kunne vurdere risici og erkende etiske og moralske sporgsmal
i forbindelse med de handlemuligheder, naturvidenskab og
teknologi tilbyder.

Det er desuden klart, at det herer med til naturvidenskabelig almen-
dannelse at forstd naturvidenskabens forhold til sprog og kommunika-
tion. Naturvidenskabsfolk udtrykker sig i rigt mal ved hjelp af tale og
skrift, bade i deres interne diskussioner og ndr de henvender sig til
omverdenen.
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Forst og fremmest horer det med til naturvidenskabelig almendannel-
se at have indsigt 1, hvordan naturen fungerer ifolge videnskaben. Et
minimumskrav kunne vare, at eleverne skal have kendskab til nogle
’store historier”, fx kosmologien (oprindelse, tid, udvikling, energi,
materie), naturen (partikler, kraefter, bindinger, stréling, lys, lyd, var-
me, kredslab), livet (celler, sansning, reproduktion, sygdom), sam-
fundet (teknologi, milje, sundhed). Hvordan og med hvilken vaegt det
bor indgad pa de forskellige undervisningstrin, kan kun fastlegges
gennem et omfattende curriculumprojekt, hvor man starter med at
fastleegge slutmalet og indleegger en didaktisk-pedagogisk motiveret
progression gennem hele skoleforlebet.

Eksempel: Videnskaben har ikke altid et klart
svar: Er elektromagnetiske felter skadelige?
Indhold: Debatten om sammenhaengen mellem
kraeft og felter fra hgjspaendingsledninger har nu
staet pa i over 30 ar - og er blevet aktualiseret
med den udbredte brug af mobiltelefoner. Der er
stadig ikke noget klart svar: Er det farligt eller ej?
Og i bekreeftende fald, hvor farligt? Og hvem siger
hvad i debatten?

Pointer: Visse typer af videnskabelig viden kan
man betragte som sikker (Newtons 2. lov, loven
om energibevarelse etc). | andre situationer er
man ude for at skulle tolke méaleresultater, som ik-
ke er deekket af sikre teorier, eller som er under-
lagt en maengde st@j. Desuden er der i risikovur-
dering involveret antagelser om sandsynlighed og
tilfeeldighed. | sadanne tilfeelde kan man ikke give
et skarpt svar. (Men deraf kan man ikke konklude-
re, at Maxwells love ikke geelder).

I en almendannende undervisning ma der ogsa
leegges vaegt pa, at eleverne bliver fortrolige
med sproget som et redskab til at afklare og
pracisere naturvidenskabelige problemstillin-
ger og med sproget som et middel til at videre-
bringe indsigt og information. Ligeledes er det
vigtigt, at de forstar, hvorledes naturvidenska-
ben anvender sit s@rlige sprog — matematik-
ken. Derfor ma eleverne i ungdomsuddannel-
serne have indsigt 1 de fordele, det giver at
kunne kommunikere pracist ved hjelp af
formler, grafer og tal. De skal kunne atkode og
anvende simple formler; de skal kunne forsta
anvendelsen og opbygningen af matematiske
modeller; og de skal gennem praksis lere,
hvorledes det almindelige og det matematiske
sprog supplerer hinanden, og hvilke begrans-
ninger de to sprogformer er underlagt.

Specifikke kompetencekrav i fysik og kemi skal ses i sammenhang
med og indlejres i de ovennavnte mere almene kompetencer. De mé
veaere baseret pd en analyse af de aktiviteter, man vil anse for verende
centrale i de respektive fag. Inden for fysik og kemi, f/k, drejer det sig

om, at eleverne og de studerende pa relevante niveauer skal kunne :

16,

» Udeve f/k-faglig tankegang
- stille relevante spergsmal i faget
- anvende f/k-begreber og forsta deres forankring i centrale fenomener
* Raesonnere f/k-fagligt
- anvende bogstavsymboler og formelsprog og regne med enheder
- lase abne og lukkede problemer inden for f/k
* Planlaegge, udfere og beskrive f/k-eksperimenter
- anvende laboratorieudstyr
- vurdere méleresultaters palidelighed og undersegelsesmetoders hensigts-

maessighed

- have forstaelse for sammenhangen mellem teori og eksperiment
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* Opbygge og analysere modeller

- formulere et f/k-fagligt problem og gore det tilgaengeligt for en undersogel-
se

- udvelge relevante variable og udlede deres betydning for problemet

- tolke resultaterne og opstille en model, der beskriver problemet

- afprove og validere modellen

* Arbejde med forskellige repraesentationer af f/k-fanomener
- kende til forskellige reprasentationer af f/k-faanomener
- kende de forskellige reprasentationers styrker og svagheder og kunne skifte
imellem dem

* Kommunikere i, med og om f’k

- sgge og anvende information om f/k-sterrelser og fanomener fra tabelvaer-
ker, databaser o.1.

- udtrykke sig med tilstreekkelig faglig preecision i et f/k-fagligt sprog

- samarbejde med andre i losning af praktiske og teoretiske f/k-problemer

* Kritisk kunne vurdere f/k’s arbejde og resultater

- reflektere over f/k’s egnethed til og begreensning ved arbejde med forskel-
lige typer problemstillinger

- tage stilling til péalideligheden af udsagn, som indeholder f/k-viden i almin-
delige informationskilder (aviser, medier osv.)

- kende handlemuligheder for sig selv og for samfundet i tilfeelde, hvor f/k
beskaftiger sig med aktuelle samfundsmessige problemer som fx miljo-
problemer

* Kunne se og anvende f/Kk i relation til sig selv

- relatere sig selv til f/k’s beskrivelse af omverdenen
- vurdere f/k’s verdinormer og vidensideal i relation til andre vidensformer
og verdinormer

* Kende f/k’s relationer til andre fag
* Kende f/k’s saerlige karakter som disciplin og erkendelsesmade
* Kende f/k’s historiske udvikling

Oversigten anses ikke for endelig, hverken i sit valg af kompetencer
eller i deres beskrivelsesgrad. Formalet er primert at vise hvorledes
det er muligt at beskrive de fagspecifikke krav i overordnede hand-
lingstermer uathaengigt af de konkrete faglige discipliner (som fx
Ohms love, elektromagnetisme, kemiske bindinger el.lign.). De skal
dels tilpasses det enkelte fag og dels udfoldes med en detaljerings-
grad, som muligger evaluering uden at blive en uendelig ophobning
af krav. Dette vil kreeve et omfattende curriculumarbejde.

At forpligte leererne p4, at eleverne skal kunne tilegne sig kompeten-
cer som de ovenstdende, vil givetvis ikke kunne undgé at medfere
grundleggende @ndringer 1 undervisningens form og indhold. Til
gengeld giver en kompetencebeskrivelse storre frihed for lerere og
elever i valg af indhold. Det er en frihed, som forudsatter, at kompe-
tencerne kan evalueres.
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Almene krav til almendannende undervisning

En almendannende undervisning kraver et fag, der opleves som rele-
vant af eleverne, dvs. har deres interesse og - i en nermere defineret
udstrekning - kan forstds af alle. Den nuvarende undervisning i fysik
og kemi opfylder ikke kravet om almendannelse, nar alle nyere un-
dersogelser viser, at en stor del af eleverne finder faget uvedkommen-
de og utilgengeligt. Desuden kan man diskutere, hvor stort almen-
dannende indhold fagene faktisk har i de tilfalde, hvor det lykkes for
eleven at beherske dem som abstrakte og formaliserede vidensomra-
der.

En undervisning, der opleves som relevant af alle, ma tage udgangs-
punkt i problemer, der kan deles af alle, ogsé af elever som ikke har
serlige evner eller en serlig interesse for naturfagene. I gymnasiet vil
det vaere nedvendigt at lasne bekendtgerelsens snerende kerneomra-
der, fremme fagdidaktisk udvikling og styrke den tvaerfaglige under-
visning. Her taenkes bade pa undervisning som indeholder sterke
elementer af videnskabs- og teknologihistorie, og pa undervisning,
der er tveerfaglig mellem de forskellige naturvi-
denskabelige fag. De forstnevnte vil ise@r styrke
elevernes evne til at se naturvidenskaberne i en
samfundsmessig sammenheaeng, mens projekter
pa tvaers af de naturvidenskabelige fag ma for-
ventes at fremme elevernes evne til at se naturvi-
denskaben i relation til dem selv og deres hverdag. Det er arbejds-
gruppens overbevisning, at tiltag i den retning vil gere undervisnin-
gen mere vedkommende for de mange, men ogsé, at de bedste elever
vil blive endnu bedre. Tilsvarende overvejelser geelder for de tertiere
uddannelser.

En mulig opgave for SNUF vil vaere at stotte en udvikling mod den
slags initiativer. Dels kan SNUF valge at opsege og synliggere eksi-
sterende gode initiativer og stette, at disse formidles videre ud. Dels
kan SNUF starte en udvikling af nye projekter. SNUF kan séledes
vaelge selv at opsege gode gymnasielerere og hente ressourcer fra
universiteterne og fere disse sammen. Denne proces kan startes med
det samme og kan forventes at give en positiv effekt i lobet af fa ar.
Konkret kunne man forestille sig at der oprettes web-baseret under-
visningsmateriale, hvor der bade er baggrundsmateriale for eleverne
og forslag til undervisningen, som indeholder en kompetenceanalyse
og konkrete forslag til forseg og forleb, som evt. kan inddrages. En
sadan web-baseret projektdatabase ville ogsa kunne opdateres med er-
faringer fra klasser, der har vaeret forlabene igennem. For at illustrere
hvilke slags initiativer, der kunne settes i gang er der i Appendiks B
givet eksempler pad almendannende projekter. Hensigten er pa kort
sigt at give elever og larer en vifte af mulige projekter at velge imel-
lem.
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Om fzelles naturvidenskabelige kompetencer

Det er arbejdsgruppens opfattelse, at en reekke kompetencer er faelles
for de naturvidenskabelige fag. Fysik og kemi har grundleggende
feelles trek, der betyder, at der vil vere et betydeligt overlap mellem
de to fags kompetencekrav. Hertil kommer evnen til at formulere sig
mundligt og skriftligt i et klart og tydeligt sprog.

Dette giver mulighed for - fra og med folkeskolens afgangsklasser - at
sammentanke en undervisning i disse fag med en vis felles kerne, fx
som felles kurser 1 eller introduktioner til laboratoriepraksis, regne-
feerdighed, maleteknik, skriftlig fremstilling o.1. Sddanne kursusforlab
vil kunne effektivisere undervisningen og give eleverne en oplevelse
af sammenhang mellem de naturvidenskabelige discipliner samt be-
tydningen af at mestre fag, der i deres udgangspunkt er humanistiske,
nemlig sprog. For lererne vil udgangspunktet vaere en storre frihed til
at veelge undervisningsformer og sammen med kolleger eksempelvis
udarbejde rammepensa med temaer, der skal legges sarligt veegt pa i
det givne skoleér.

Leererkvalifikationer & fagdidaktisk-faglig partnerskab

Danmarks Leererforening: "Faglige, peedagogiske
og menneskelige kvalifikationer er forudsaetninger
for leererprofessionens ngglerolle i skole- og sam-
fundsudviklingen. Laereren ma kende sine fag med
en indsigt og viden, der reekker ud over skolefage-
nes indhold, og som ggr det muligt at se fagene i
sammenhaeng med andre fag. Leererne skal kunne
planlaegge, gennemfare og evaluere en engageret
undervisning, der lever op til folkeskolens formal og
rummer udfordringer for alle elever. Initiativ, kreati-
vitet, samarbejdsevne og evne til omstilling er
menneskelige kvalifikationer, som laereren ma be-
sidde og udvikle for at kunne Igse de opgaver, som
professionen kraever.

Leererne skal i feellesskab kunne varetage alle un-
dervisningsopgaver og gvrige lzererfunktioner i sko-
len. Uddannelsen for den enkelte leerer ma tilgode-
se dette krav.”

Det er vanskeligt at blive uenige om behovet for
excellente leererkvalifikationer, og der kan ikke
indgas politiske forlig pd uddannelsesomradet
uden at lererkvalifikationer bliver fremhavet.
For folkeskolen udtrykker Danmarks Larerfor-
ening preacist kravene til lererene (se boks). Der
er tale om krav til en mangfoldighed af leererkva-
lifikationer for at kunne leve op til samfundets
store forventninger til folkeskolens faglige ni-
veau. Den internationale udvikling fokuserer pa
en sammenhangende kade af kompetencer, der
skal beherskes, lige fra bernehaven til de tertizere
uddannelser.

Der har veret fokus pa lererkompetencer, serligt
inden for sprogfag og de populare IKT-fag. Der
har vaeret mindre fokus pa det faglige og det fag-
didaktiske inden for natur/teknik og fysik/kemi

fagene. Folkeskolen har haft mere fokus pa almene didaktiske meto-
der, medens gymnasiet og de tertieere uddannelser har haft mere fokus
pé de klassiske kernefaglige elementer. Overgangsproblemerne mel-
lem de forskellige led i uddannelsessystemet kan derfor ikke overra-

ske.
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Udviklingen har vaeret karakteriseret af en manglende integration
mellem det samlede uddannelsesforleb fra folkeskolen til universite-
terne og tilsvarende vedrerende uddannelserne til leerere i naturviden-
skab ved seminarier og pa universiteterne.'” Der er iveerksat mange
initiativer til forbedring af teknik og naturvidenskabs rolle i uddannel-
sessystemet'®. Disse mange initiativer retter sig mod skoler, gymnasi-
er og universiteter. Dette er en helt nodvendig, men ikke tilstreekkelig
indsats. Den helt afgarende faktor er uddannelsen af lerere i teknik og
naturvidenskab. Naturvidenskabelig leering forudsatter dygtige laere-
re, som med fagligt overskud og med fagdidaktisk indsigt kan lede
eleverne og de studerende gennem vanskeligt terren.

Pa seminarier skal de naturvidenskabeligt faglige elementer og speci-
fikke fagdidaktiske temaer styrkes i uddannelser, der sigter mod en
lerergerning med speciale i de naturvidenskabelige fag. Tilsvarende
skal de nuvarende forseg med laererbachelorer ved universiteterne
andres til reelt selvsteendige kompetencegivende studieforleb.

Samarbejdet mellem folkeskolen og gymnasiet gores muligt gennem
turnusordninger, hvor folkeskolens larere i fysik/kemi har mulighed
for at ’felge med” et ar op 1 uddannelseskaden og tilsvarende at
gymnasielarerne har mulighed for at hente” afgangseleverne. P4 den
made kan der etableres en respekt uddannelsestrinnene imellem, og
der bygges bro mellem undervisningskulturerne i folkeskolen og 1
gymnasiet.

Leereruddannelserne i naturvidenskabelige fag pa Uddannels§me til gymnasielarer skal etableres
seminarier og universiteter skal vitaliseres gennem  som egentlige uddannelser parallelt med de kan-
ligelig fokus pa faglige og fagdidaktiske temaer. didatuddannelser, der sigter mod en forsknings-

Overgangsproblemer skal reduceres gennem gget
samarbejde mellem de forskellige led i uddannel-

sessystemet.

massig karriere 1 universiteter eller i erhvervsli-
vet. Disse moderniserede videregédende lererud-
dannelser skal std pa to sterke og jevnbyrdige
ben, et fagligt og et fagdidaktisk. Der skal vere
mulighed for at gennemfore lererbacheloruddannelser med afslutning
efter 4 ar og med mulighed for at undervise i folkeskolens sidste &r og
pa den alment dannende grunddel i gymnasiet. Suppleres med en
kandidatuddannelse med speciale i faglige/fagdidaktiske temaer, ab-
nes der for undervisning pa gymnasiets specialiseringsdel samt pé de
tertieere uddannelsers indslusningstrin. Det forudsettes, at de tertizere
uddannelser ogsa udvikler en sterk fagdidaktisk kultur.

Det gennemgadende tema skal vare faglig dygtighed, heri inkluderet
en fagdidaktisk viden, der skal veare ligestillet den faglige viden. Det
vil vaere en vasentlig opgave for SNUF at iverksatte ambitiose
forsknings- og udviklingsprogrammer, der kan opsamle den nationale
og internationale fagdidaktiske viden, disseminere den og derigennem
opbygge en national kompetencebasis, som direkte kan medvirke til
at styrke leereruddannelserne pa seminarier og universiteter.
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Brobygning

Bedre sammenhang

Der er over en arrekke blevet peget pa problemer
vedrerende de naturvidenskabelige fag pa de al-
mengymnasiale uddannelser. Overgangen fra
folkeskolen til gymnasium anses for serligt hard
1 de naturvidenskabelige fag. Det er is@r modet
med det formelle videnskabelige sprog og den
store mangde skriftligt arbejde, der volder pro-
blemer.

Hertil kommer, at det pa grund af elevernes me-
get forskellige til- og fravalg allerede efter 1.g er
sveert at etablere sterke faglige fellesskaber om-
kring matematik og de naturvidenskabelige fag.
Fag som fysik og kemi mé udfoldes meget for-
skelligt alt efter elevernes matematiske kundska-
ber og interesser. Er de forskellige, ma undervis-
ningen tilretteleegges efter laveste fallesnavner.
P& den méde gér synergieffekterne mellem matematik og fysik/kemi-
fagene tabt og meget frustration og negativ holdning til fagene er
skabt.

Almendannende studiestart
i naturvidenskab

Faglig sammenhang i gymnasiet

Inden for mange felles emneomrader kan fagene gensidigt berige og
belyse hinanden. Mange af nutidens mest interessante problemstillin-
ger er netop af sddan tvaernaturvidenskabelig og etisk karakter. Som
eksempler kan navnes bioteknologi, informationsteknologi og mate-
rialeteknologi, der alle er omrader, der mé angribes med anvendelse
af bade biologisk, kemisk, fysisk og matematisk indsigt. Hvis under-
visningen 1 de naturvidenskabelige fag skal gores nutidig, ma der der-
for abnes for langt bedre mulighed for undervisning pa tveers af fage-
ne.

Valggymnasiet blev indfert 1 1987/88 som aflgser for et grengymna-
sium, der af mange oplevedes som for stift. Valggymnasiet skulle gi-
ve eleverne mulighed for at sammensatte individuelle forleb bestemt
af deres faglige interesser og styrker, men det har imidlertid en
svaghed i forhold til at etablere sterke faglige feellesskaber, hvor ele-
vernes kundskaber og interesser vedrerende et felles interessefelt kan
udfolde sig. Arbejdsgruppen foresléar derfor en ny model for de gym-
nasiale uddannelser, der treekker pd de bedste sider af valg- og gren-
gymnasiet, men samtidig giver bedre muligheder for at skabe faglige
fellesskaber pa tvaers af de enkelte fag gennem hele gymnasieforlo-
bet. Tilsvarende foreslar arbejdsgruppen, at der i1 de tertieere uddan-
nelser udvikles introducerende studieforleb, der giver de studerende
en god faglig introduktion til studierne.
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Det anbefales at opdele gymnasiet i en almendan- Arbejdsgruppen foreslar gymnasiet opdelt 1 en
nende grunddel og en specialiseringsdel, der skal almendannende grunddel samt en studieforbere-

veere studieforberedende.

Den studieforberedende del skal kunne tilbydes

andre studerende.

dende specialiseringsdel, der for naturfagenes

vedkommende giver en indferelse i den formelle

og abstrakte tilgang til fagene. For det matemati-
ske gymnasium foreslds et indledende integreret forleb i naturviden-
skab og matematik, der gradvist udbygger elevernes evne til en for-
mel videnskabelig behandling af naturen, og som samtidig viser sam-
spillet mellem de naturvidenskabelige fag. Et sddant tvaerfagligt for-
lob vil involvere undervisere med kompetence i mange fag. Hermed
opnds store muligheder for at differentiere undervisningen efter ele-
vernes interesser og individuelle niveau. Efter den almendannende
grunddel folger en studieforberedende overbygning, hvor eleverne
valger mellem en reekke specialiseringer. Pa de enkelte specialiserin-
ger bor det tilstrebes at bevare almendannende elementer, som ligger
uden for specialiseringskernen, men som understetter og perspektive-
rer specialiseringen.

Den foreslaede model adskiller sig fra det nuvarende valggymnasium
ved at muliggere et stabilt fagligt feellesskab af hejt niveau. Den ad-
skiller sig ogsa fra tidligere modeller ved i langt hejere grad at mulig-
gore tveerfaglige tilgange til nutidige problemstillinger. Modellen er
fleksibel 1 forhold til de meget forskellige krav, der stilles for elever-
nes videre uddannelse, og giver mulighed for mobilitet mellem de
gymnasiale uddannelser. Sdledes kan modellen
give mulighed for skift mellem de forskellige
gymnasiale uddannelser efter afsluttet almendan-
nende grunddel, ligesom den studieforberedende
del kan tilbydes til elever med afsluttet HF—
eksamen. Det kan ligeledes vaere en mulighed at
abne for at studerende kan stoppe uddannelsen efter det almendan-
nende forleb med en kompetencegivende eksamen. De videregéende
uddannelser vil med denne model have mulighed for at stille forskel-
lige adgangskrav, bade ved at satte indgangsniveauet ved enten den
almene del eller det fulde forleb og ved som i dag at kunne stille ni-
veaukrav inden for specifikke fagomrader.

Overgange

En storre grad af fleksibilitet er forudsatningen for at lase de proble-
mer, der knytter sig til overgangene fra folkeskole til gymnasium og
fra gymnasium til videregdende uddannelser. Det indledende integre-
rede forleb i naturvidenskab og matematik i starten af den foreslaede
gymnasiemodels almendannende grunddel giver mulighed for en ind-
forelse 1 naturvidenskabernes formelle sprog, der er gradvis og afpas-
set efter elevernes niveau, og som kan varieres efter deres interesser
inden for naturvidenskabernes mange omrader. P4 samme méde ud-
gor overbygningsdelens mere fokuserede specialisering en trinvis
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overgang til de videregaende uddannelser ved at give eleverne mulig-
hed for gradvist at kunne fokusere deres uddannelsesvalg.

Modellens fleksibilitet i forhold til at opfylde de meget varierede
krav, som en bred vifte af aftageruddannelser setter, forudsatter
imidlertid ogsa, at badde korte, mellemlange og lange videregaende
uddannelser ngje overvejer, hvad de realistiske indgangsforudsaetnin-
ger er for de enkelte uddannelser.

Faglig sammenhgeng i de tertizere uddannelser

Uddannelsessystemet star over for en gevaldig struktureendrings-
opgave, hvis det skal kunne magte fremtidens krav om fleksible og
tidssvarende tilbud til alle, som ensker at f4 en videregdende uddan-
nelse. Selv meget forsigtige prognoser for uddannelses-demografien
1 Europa fortaeller, at andelen af bachelorstuderende i lobet af de nae-
ste 20 ar hastigt vil neerme sig den andel, der i dag gér i gymnasiet.
Om denne enorme uddannelsesmassige opgave bliver lost tilfreds-
stillende afh@nger af en lang reekke beslutninger, som ma tages in-
den for de nermeste ar.

Arbejdsgruppen er af den opfattelse, at en stor del af udfordringen
ma ligge hos universiteterne, der traditionelt har den sterste erfaring,
og som har en naturlig interesse i at bevare deres position som ho-
vedleverander af hejtuddannede kandidater og bachelorer i Dan-
mark. Isar er det dog afgerende, at @ndringerne 1 de hojere uddan-
nelsesinstitutioner sker i form af en koordineret og samlet indsats,
som inddrager alle relevante akterer, og som arbejder parallelt og
samordnet med flere forskellige indsatsomréader. Det drejer sig om
losning af overgangsproblemer mellem gymnasieskolen og de tertize-
re uddannelser, en generel forbedring af undervisningen og kulturen
pa de hojere l@reranstalter og en reorganisering af studiestrukturen
pa universiteterne.

Det anbefales, at der udvikles differentierede og
fleksible indslusningssystemer til de tertizere ud-
dannelser, for at @ge rekrutteringsgrundlaget og

sikre en bedre gennemfarelse af uddannelserne.

For at sikre en bredere rekruttering og mere
fleksibel overgang til de tertieere naturvidenska-
belige uddannelser kraves, at der udvikles for-
nuftige indslusningssystemer, som kan opfange
en storre vifte af mennesker med anden bag-

grund end de matematiske og naturvidenskabelige linjefag i gymna-

siet.

En model kunne veare det svenske basisar'’, som blev indfort i Sve-

rige 1 1992/93 (se boks), og som kom sterkt fra start. Samtidig viser
erfaringer med erhvervsuddannelser, at indferelsen af nye naturvi-

denskabelige og tekniske fag kan bidrage til oget konkurrence og til-
traekke nye grupper af studerende (ref.9). IT-Hgjskolen i Kebenhavn
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Det svenske basisar

Det teknisk/naturvidenskabelige basisar i Sverige startede i 92/93 med det formal at @ge rekruttering for de
naturvidenskabelige og tekniske tertisere uddannelser. Basisaret udbydes af universiteter og de teknisk-
/naturvidenskabelige hgjskoler. Gennemfarelse giver ret til en studieplads. Effekten af basisaret har vaeret
en markant ggning af antallet af studiestartere pa de naturvidenskabelige uddannelser. Starst effekt havde
basisaret pa folkeskoleleereruddannelser i matematik og naturfag. Antallet af basisarsstudiepladser agedes
fra godt 1000 i 92/93 til 1530 i 93/94, og som seerskilt uddannelsessatsning blev det anbefalet i 1995 at age
antallet af pladser med yderligere 1200 arligt. Omkring halvdelen af de studerende pa basisar er kvinder og
gennemsnitsalderen er 21 ar. Pa de naturvidenskabelige og tekniske studier er andelen af kvinder blandt
studiestarterne med basisar markant stagrre (59%) end for studiestarterne som helhed (27%). Specielt blandt
kvinder er andelen af unge, 19-20 arige, meget hgj. Omkring 80% af de kvindelige basisarsstuderende er 21
ar eller yngre, sammenlignet med godt 60% af maendene. Fire af fem kvinder har gaet pa samfundsviden-
skabelig eller gkonomisk linje i gymnasiet.

er et eksempel pd, hvorledes studerende med en humanistisk og sam-
fundsvidenskabelig baggrund ogsa kan interesseres for fag med rod 1
naturvidenskaben.

Mange unge 1 dag ensker en uddannelse, der giver en bred vifte af
kompetencer. Imidlertid er der f4 uddannelser, der kombinerer natur-
videnskabelige og humanistiske eller samfundsvidenskabelige ele-
menter. Tilsvarende krever losningen af mange af nutidens problemer
tvaerfaglige tilgange, der inddrager naturviden-
Det anbefales, at der udvikies kombinationsuddan-  Skabelige, samfundsvidenskabelige og humani-
nelser mellem naturvidenskab og humaniora/ sam-  stiske elementer. Som eksempler kan navnes
fundsfag i de tertisere uddannelser. milje, informationsteknologi, eller sygdomsfore-
byggelse. Nogle fa uddannelser er specielt tilret-
telagt, sa der bade inddrages naturvidenskabelige
og humanistiske eller samfundsvidenskabelige
elementer, som f.eks. uddannelsen i folkesundhedsvidenskab der blev
oprettet 1 1999.

Der er dog kun fi uddannelser af denne slags, og mange studerende
oplever derfor, at de ikke kan f tilfredsstillet bidde deres naturviden-
skabelige og humanistiske eller samfundsvidenskabelige interesser.
Mange af disse vaelger den naturvidenskabelige interesse fra og vel-
ger 1 stedet en humanistisk eller samfundsvidenskabelig uddannelse.
Ved i hgjere grad at skabe muligheder for at kombinere naturviden-
skabelige og humanistiske eller samfundsvidenskabelige studier kan
disse unges naturvidenskabelige interesse fastholdes. Kombinations-
uddannelser kan pa den made bidrage til, at naturvidenskabelige kom-
petencer udvikles blandt en sterre del af de uddannelsessogende.

Det danske samfund har behov for naturvidenskabelige kompetencer
blandt en bred del af arbejdsstyrken. Omvendt har samfundet ogsa en
forpligtelse til at sikre, at vigtige ressourcer ikke gér tabt. Undersogel-
ser har vist, at kvinderne meder barrierer i forhold til forskerkarrierer
inden for de naturvidenskabelige fag. Hermed gér vigtigt forsknings-
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potentiale tabt for det danske samfund. Tilsvarende er det ofte blevet
papeget, at etniske minoriteter med teknisk/naturvidenskabelig ud-
dannelse kan have svert ved at fa fodfaste pa den danske arbejds-
marked. Ogsa her gér et vigtigt potentiale tabt for det danske sam-
fund. Skal de ressourcer, der allerede findes, udnyttes optimalt, er det
nedvendigt at fjerne sddanne barrierer.

Udenlandske erfaringer viser, at en bredt funderet kobling mellem de
sekundere og tertizere uddannelsesniveauer bidrager positivt til at
lette de studerendes overgang fra gymnasiet til de videregdende ud-
dannelser. Nyligt oprettede ’Centers for Teaching and Learning” i
USA? og "resursecentre” i Sverige®' har saledes til formal at styrke
kontakten mellem gymnasier og universiteter og oge kvaliteten af
universiteternes lereruddannelse inden for natur og teknik. Via gen-
sidigt forpligtende partnerskaber mellem universitet og skoledistrik-
ter skal centrene identificere faelles temaer og behov. Desuden har
National Science Foundation i USA oprettet en
reekke implementeringscentre, kaldet
Det anbefales, at der skabes rammer for gget erfa-  “Implementation / Dissemination Sites”, der har

ringsudveksling mellem de primzere, sekundaere og  til formal at udbrede kendskabet til nyt
tertieere uddannelsesinstitutioner fx i form af turnus- yndervisningsmateriale af hoj kvalitet.
ordninger mellem laerere og praktikpladser mellem

studerende. Mange af overgangsproblemerne skyldes en

mangel pa relevant lererkommunikation pa
tveers af institutionerne. Etableringen af netvaerk mellem lerere er
saledes af stor betydning, hvis man vil mindske de studerendes ople-
velse af fragmenterede, ufleksible og ukoordinerede uddannelser.
Udvikling af turnusordninger for laeerere og meritgivende praktikmo-
duler pd alle uddannelsesniveauer kunne bidrage til en positiv udvik-
ling for lerersamarbejde og undervisning samt bevirke en bedre ud-
nyttelse af gensidige ressourcer.

Udvikling af undervisning og studiekultur

Ifolge en lang reekke undersogelser, bdde nationale og internationa-
le*?, er der ud over sammenhzngsproblemer og overgangsproblemer
stort behov for at udvikle undervisningen og kulturen pé de videre-
giende uddannelser. For at mindske frafald og tiltreekke nye stude-
rende er det afgarende at implementere nye leeringsmetoder og adee-
kvate undervisningsfora samt at give storre opmarksomhed til faglig
vejledning og uformelle sociale aktiviteter. Flere videregaende ud-
dannelsesinstitutioner i Danmark er klare over den manglende udvik-
ling pa omréadet og har sat en rakke initiativer® i gang for at komme
med forslag til @ndring af studiestruktur, studiemilje og undervis-
ningsformer og for at etablere meningsfulde samarbejdsprojekter
mellem gymnasier og universiteter.**

Som led i udviklingen af et stimulerende studiemiljo pé de tertiere
uddannelser er det vigtigt at se pad muligheden for at ege brugen af
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uformelle leringsmiljoer, sd som sommerskoler, workshops, prak-
tikophold og internationalisering. Ligeledes korrelerer en styrkelse af
de sociale aktiviteter og af sekretariats- og tutorfunktioner staerkt po-
sitivt med folelsen af faglig ssmmenhang og giver en pget gennem-
forselsprocent.

Undervisning i de forste ar pa de videregaende
uddannelser skal fortsat baseres pa forskernes
planlaegning af kursernes indhold og omfang,
men 1 hejere grad udferes som et tvaerfagligt og
tveerinstitutionelt samarbejde mellem de stude-

dertilhgrende sekretariats- og vejledingsfunktioner. rende, forskere, gymnasielerere og fagdidakti-

kere. Netvarksdannelser sigtende mod erfa-
ringsudveksling og ressourcedeling kan afhjel-
pe mange studiestartvanskeligheder. P4 et senere tidspunkt i studie-
forlebet kunne det ogsa tenkes, at undervisningen suppleres med
projektarbejde i form af systematiserede vekseluddannelser med er-
hvervslivet, garanteret studieophold uden for universitetet eller prak-
tikprogrammer, hvor de studerende deltager i
meritgivende projektarbejder hos forskere eller

Det anbefales, at de studerende og de fagdidakti- undervisere, der fungerer som deres mentorer.”
ske miljger inddrages mere aktivt i planleegning og
udformning af undervisningen, og at universiteter- I en koordineret og samlet indsats er det ned-

nes studienaevnsstruktur moderniseres i takt med

e&ndring af studierne.

Det anbefales, at undervisningen i hajere grad ger

vendigt, at institutionerne redefinerer og beleon-
ner undervisning og didaktisk arbejde som veer-
difulde professionelle akademiske aktiviteter og
sorger for, at arbejdet mellem uddannelsesni-
veauerne inddrager viden fra de studerende og de fagdidaktiske mil-
joer for at @ndre de fysiske og organisatoriske rammer, som under-
visningen foregér i. Undervisning i matematik og naturvidenskab
med fokus pa leering understettes ikke af rammer, hvis struktur af-
spejler vaegt pa passiv lering.”®

En mere omfattende brug af sammenh@ngende blokundervisning og
projektarbejder, hvor de studerende kan koncentrere sig om en eller
nogle f relevante temaer ad gangen kraver ligeledes en @ndring af
evaluerings-, vejlednings- og undervisningsfor-
mer. Dette forudsatter en justering af pensum til

brug af aktive og kompetencefremmende laerings- fordel for en sterre grad af formidlingsret;cs,t 0g
former, og at disse gar hand i hand med en &n- anvendelsesorienteret tilegnelse af viden.
dring i evalueringsrutiner, vejledning og af under-

visningsrummet.

Arbejdsgruppen ser dette som en positiv udvik-

ling, lige som det ser positivt pa at mindske bru-

gen af envejsformidlende undervisningsformer 1
forhold til en undervisning, der understotter aktiv studenterudforsk-
ning, kommunikationsevner og peer-to-peer vekselvirkninger med
lerere og/eller tutorer.
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Det anbefales, at de tertizere uddannelsesinstitutio-
ner formulerer en samlet strategi for udviklingen af
studiemiljg, studiestruktur, undervisning og for ud-

Bedre sammenhang

For at sikre en meningsfuld progression i uddannelsesforlebet og
skabe fornemmelsen af sammenh@ng med andre vidensomrider vil
det vaere veesentligt at benytte sig af studieforleb med plads til for-
dybelse og med fokus pé tvaerfaglighed og samarbejdende kur-
ser/lerere. Indholdsmassig tvaerfaglighed med vagt pa kompetence-
fremmende undervisning er ikke nogen triviali-
tet. De forlanger en ekstra indsats fra bade de
studerende og laerere. Men nar det lykkes, abner
det for en form for viden, som stikker dybere,

vikling af et @get samarbejde med andre aktorer - og som er langt mere tilfredsstillende for alle

internationalt og i lokalmiljget.

parter.

For at skabe attraktive og ansete videregaende
uddannelser, skal @ndringerne efter arbejdsgruppens opfattelse ske
som en samlet og koordineret indsats. En uddannelsespolitik for de
enkelte institutioner og fakulteter med specifikke mélsatninger og
pejlemerker kunne fremme forandringsprocessen betydeligt.”®

Nye ressourcer

Arbejdsgruppen noterer, at de foreslaede tiltag forudsatter en omprio-
ritering af eksisterende ressourcer samt en betydelig tilforsel af nye
ressourcer.
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Samfundet og dets institutioner ma tage ejerskab af

Sammenfatning

De klassiske naturvidenskabelige fag fysik og kemi skal forankres
steerkere 1 uddannelsessystemet. Naturvidenskabens interessenter skal
std sammen om at forbedre den naturvidenskabe-

og ansvar for etableringen af "naturvidenskabelig lige undervisnings grundleeggende vilkér. En
dannelse” (science literacy, science for public serlig indsats skal gares for at forbedre de natur-
understanding og science-for-all). videnskabelige uddannelser pa alle niveauer for

herigennem at sikre en naturvidenskabelig funde-
ret dannelse. Det er en indsats, der skal ga ud over den nuvarende
klassiske formidling af naturvidenskab.

Naturvidenskaben er treengt i uddannelsessystemet og naturviden er
ikke 1 hej kurs 1 skolen. Evalueringer, senest 1 Fysik i skolen — skolen i
fysik? samt PISA™ analysen peger p4 problemer, der kalder p& hand-
ling og forandring. Naturvidenskab bliver ofte affejet med bemaerk-
ningen, at “det er sveert tilgeengeligt”. Humanistiske og samfunds-
massige emner er ogsa svert tilgengelige, men 1 modsetning til i na-
turvidenskaben forudsettes alle at have fortrolighed med disse. Un-
dervisningen i naturvidenskaben skal stimulere til leg og nysgerrighed
og gare plads til fejl, fremfor at fremsta eksakt.

Med udgangspunkt i en kompetencebeskrivelse En formulering af det enskede elevudbytte i

af de naturvidenskabelige uddannelser anbefales kompetencetermer vil kunne stimulere til en un-
det at arbejde pa at forbedre undervisningens dervisning, som udvikler et forstaelsesbaseret
gennemfgrelse gennem forbedrede lererkvalifi- handleberedskab. Uddannelserne til lzerer i natur-

kationer pa alle tre niveauer, he
vere videre- og efteruddannelse.

runder at intensi- fagene skal kvalificere til en sédan undervisning.

Der skal udvikles bedre undervisningsmateriale,

skabes storre fagdidaktisk indsigt og sammen-

hangen i uddannelsessystemet skal styrkes. Ud-
gangspunktet skal vare skoleforleb, hvor fremskridt bliver registreret
for den enkelte elev/student af samfundet og dets institutioner.

Centralt for en implementering af forbedrede undervisningsmetoder
og materialer star uddannelsen af lerere 1 naturfagene. Larerne skal
forsté at bygge bro mellem viden om naturen og naturvidenskabelig
viden, saledes at eleverne hjalpes til at krydse kloften mellem hver-
dagsforestillingerne og det naturvidenskabelige verdensbillede. For-
udsaetningen herfor er et styrket samarbejde mel-
lem de tre forskellige omréder, folkeskolen, ung-

Det anbefales, at undervisningen koordineres mel- domsuddannelserne og de tertieere uddannelser.
lem de primaere, sekundaere og tertizere uddannel-

sesniveauer for at sikre bedre institutionel sam-
menhang. Der skal udvikles metoder til evaluering

Der skal vaere en tydelig arbejdsdeling mellem

af savel undervisningen som materiale med fokus institutionerne baseret pa et styrket samarbejde,

pa "best practise”.

saledes at de lette losninger, “at eleverne/de stu-
derende ikke har de nedvendige forudsatninger”,
afloses af en ansvarlig dialog imellem de forskel-
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lige uddannelsesniveauer. Det forudsatter en mere tydelig fastleggel-
se af studieforleb med hensyn til definition af kompetencer og kom-
petenceniveauer, der tager udgangspunkt i, (i) hvad eleven er i stand
til at tilegne sig, og (ii) hvilke ensker der stilles fra aftagerside i vide-
ste betydning. Forudsaetningen herfor er bedre viden om samspillet
mellem naturvidenskabelig metode og fagdidaktik.

Den klassiske opdeling i faglige discipliner er
stadigveek fremherskende, men med en stadig

Pl b et Sl S MWL A vigtigere interdiscipliner dimension. Biomedi-

sammenhang mellem de fysisk og kemisk base-

rede fag og de gvrige fag for at bryde disses isola- cin, molekylar biologi, bioinformgtik 0g biOfY_Sik
tion i ungdomsuddannelserne og i skolen. Det an- er eksempler pa fronter, hvor ny viden skabes 1 et
befales, at der udvikles kombinationsuddannelser samspil mellem forskellige discipliner. Sammen-

mellem naturvidenskab og humaniora/samfundsfag

: : vavningen af naturvidenskabelige og bredere
i de terticere uddannelser.

samfundsmeessige temaer skal ogsa afspejles
bedre 1 uddannelsessystemet.

I USA stotter National Science Foundation’' uddannelsesforseg og
nyudvikling af uddannelserne efter opslag og aben konkurrence, ofte
pé tvaers af de forskellige omrader 1 uddannelsessystemet. Det gor de
pa helt samme made, som de stotter spydspidsforskning. Der er behov
for i Danmark at etablere et samlende led, der
kan koordinere og fremme nytenkning og forsk-
Uddannt'alsesinstitutionerne skal giveS bedre red- ning pﬁ det uddannelsesm&ssige omrade bl.a. 1 et
skaber til fornyelse. Det anbefales, at der oprettes samspil mellem undervisere og forskere. Slaget

et Statens Naturvidenskabelige Uddannelsesfond, . . . SR
SNUF, saledes at uddannelserne i naturfagene pa skal vindes ude 1 de eksisterende institutioner og

alle tre uddannelsesomrader far mulighed for at reformarbejdet skal drives decentralt med en
udvikle nye undervisningsmetoder og iveaerkseette steerk indbygget incitamentsstruktur. Det foreslds
spydspidsforseg. En skeerpet konkurrence om "at at oprette et Uddannelsesfond pa tvers af de tre

veere bedst” eller udfolde visioner for uddannelse
vil @ge prestigen af omradet og tiltreekke menne-
sker, der kan og vil ggre en forskel.

systemer. Fondet skal have til opgave at stotte
udvikling af uddannelsesforseg i naturvidenskab
fra folkeskolen til de tertieere uddannelser. De
almendannende naturvidenskabelige kompeten-
cer skal ofres serlig opmaerksomhed med ud-
gangspunkt i naturvidenskab-for-alle.

Arbejdsgruppen for fysik og kemi, 2002 29



Kommissorium og arbejdsgruppe

Kommissorium og arbejdsgruppe

Arbejdsgruppe

Arbejdsgruppen skal notere, at de klassiske naturvidenskabelige fag

fysik og kemi oplever en svaekket tilgang pé de gymnasiale uddannel-
ser, og pa universitetsniveau, at rekrutteringen til
den traditionelle lerergerning i gymnasiet er tru-
et, og at erhvervslivet 1 stadig hojere grad efter-

Ove Poulsen,  NKT Research A/S (formand) sperger uddannede kandidater i fysik og kemi.

Hanne Andersen, Kgbenhavns Universitet
Nils O. Andersen, Kgbenhavns Universitet
Klaus Melmer,  Aarhus Universitet

Arbejdsgruppen skal derudover notere, at disse
naturvidenskabelige fag af bade studerende og af

Birgit Schistt, Aarhus Universitet samfundet opfattes som vanskelige, samtidig

(Arhus Katedralskole) med at disse fag pa afgerende vis er med til at
Kirsten Paludan, Aarhus Universitet forme den fremtidige udvikling. Kompetencer
SIS Egl. d\t/)etr? ri_nierle °9 inden for fysik og kemi er efterspurgte, uden at
Birthe Skans, V?EASOA/QSJS o€ “kemien” mellem samfundets efterspergsel og
Jannik Johansen, Frederiksberg Gymnasium uddannelsessystemets udbud er tydeliggjort.
Mogens Falsig, Falsig Mabler A/S

(Holstebro Gymnasium) Arbejdsgruppen har til opgave at undersgge om

Karl Anker Jgrgensen, Aarhus Universitet

fysik og kemi kan beskrives ved selvstendige

J Dolin, Syddansk Uni itet . .. ;
T?l?'z " o%’r; ede R fe'lghge kompetencer ogi gn:et fald at beskrive
Henry Nielsen,  Aarhus Universitet disse samt give eksempler pa, hvorledes kompe-
Keld Nielsen, Elmuseet, Bjerringbro tencerne kan evalueres. Arbejdsgruppen har end-
Sekretaerer videre til opgave at belyse aftagerkrav til natur-

Jens Holbech, Aarhus Universitet
(Arhus Statsgymnasium)
Robin Engelhardt, Learning Lab Denmark

videnskabelige kompetencer pa bachelor- og
kandidatuddannelserne sarligt med henblik pa

Karsten Rottwitt, Kebenhavns Universitet/DTU fysik- og kemifagene.

Udenlandske erfaringer skal indgé i analysen.
Aftagerkrav skal besta dels af interne krav til ssmmenhang 1 uddan-
nelsessystemet, dels af krav fra eksterne “kunder”, herunder erhvervs-
liv, uddannelsesinstitutioner andre offentlige institutioner. Det alment
samfundsmassige perspektiv skal inddrages.

Med udgangspunkt i faglige og aftagerbestemte kompetencer skal ar-
bejdsgruppen analysere behovet for fornyelse i de eksisterende ud-
dannelser med sarligt fokus pd sammenhang mellem de forskellige
uddannelsestrin. Arbejdsgruppen skal fremkomme med ideer og for-
slag til, hvordan kompetencerne kan indtenkes pé fx de gymnasiale
uddannelser og folkeskoleniveau.

Gruppen indleder sit arbejde i medio november 2001 og skal have af-
sluttet sit arbejde april 2002. Gruppen kan i nedvendigt omfang ind-
hente data og analyser til brug for arbejdet. Gruppens arbejde afleve-
res 1 form af en rapport til Ministeriet for Videnskab, Teknologi og
Udvikling. Arbejdsgruppens formand forventes at sté til radighed for
efterfolgende heringer med interessenter og partshavere.
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Project 2061, som er et K-12-projekt, har redder helt tilbage i en rap-
port udgivet i 1983 af the National Commission on Excellence in
Education med den alarmerende titel 4 Nation at Risk: The Imperati-
ve for Educational Reform. Rapporten kom som et svar pé, hvorfor
USAs gkonomi var sa dérlig, og hvorfor sd fa segte uddannelser in-
den for de naturvidenskabelige, teknologiske og matematiske omra-
der. Uddannelser inden for disse omrader bliver traditionelt anset for
at danne grundlaget for en god ekonomi. I rapporten blev problemer i
okonomien og manglen pa ingeniorer kaedet sammen med problemer 1
undervisningssystemet. Kommissionen advarede mod en national kri-
se 1 USAs undervisningssystem og opfordrede indtreengende til en re-
formering af hele systemet. Dets faldende standard blev anset for at
vaere hovedarsagen til, at USAs fererposition inden for handel, indu-
stri og teknologiudvikling var blevet overtaget af andre nationer rundt
omkring 1 verden. Rapporten gik s& langt som til at sammenligne situ-
ationen med en krigstilstand. Hvis en fremmed magt havde forsegt at
pafere USA dets elendige undervisningssystem, ville det have betydet
krig. Nu var der ingen fjende at give skylden, s& USA matte erkende,
at nationen havde gennemfort en ensidig nedrustning inden for under-
visning.

Kommissionens bekymring rakte imidlertid videre end til den kends-
gerning, at japanerne lavede bedre biler, koreanerne bedre stil og ty-
skerne bedre verktejsmaskiner end USA. Den drejede sig ogsé om,
hvor vidt den enkelte amerikaner ville vare 1 stand til at leve et me-
ningsfuldt liv i fremtidens samfund, og om han overhovedet kunne
vaere med til at styre landet. Uden en hgj standard inden for undervis-
ningssystemet ville fremtidens amerikanere ikke kunne udnytte de
mange muligheder, udviklingen ville skabe, og de ville heller ikke
veare 1 stand til pd demokratisk vis at komme til en felles forstéelse af
og finde felles losninger pd de mange samfundsmassige problemer af
voksende kompleksitet, som udviklingen ogsé ville skabe. Det er sko-
lens opgave og ansvar at give grundlaget for livslang laering.

Som en direkte folge af A Nation at Risk tog the American Associati-
on for the Advancement of Science (AAAS) i 1985 initiativ til et pro-
jekt, som skulle reformere laeseplan og undervisning i naturvidenskab,
matematik og teknologi. I et samfund praeget af naturvidenskab og
teknologi gav det anledning til bekymring i AAAS, at s mange ame-
rikanere var uvidende inden for disse tre omrdder. Deres uvidenhed
blev beskrevet som mangel pa "science literacy".

AAAS nedsatte en projektgruppe, som i samarbejde med eksperter
inden for naturvidenskab, teknologi, matematik, historie, sociologi,
psykologi og undervisning fik som opgave at angive retningslinier
for, hvordan den undervisning, bern og unge far i dag, kan skabe me-
ning hos dem om, hvordan den verden, de lever i, fungerer, {4 dem til
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at teenke kritisk og selvstaendigt og leve et interessant, ansvarsbevidst
og produktivt liv i en kultur, som i stigende grad formes af naturvi-
denskab og teknologi. Med andre ord var gruppens opgave at be-
stemme, hvad naste generation af amerikanere skulle vide og kunne i
naturvidenskab, matematik og teknologi, for at de kunne betegnes
som "science literate".

Samme ar, som projektet startede, var Halley's komet synlig, og pro-
jektdeltagerne provede at forestille sig, hvilke teknologiske forandrin-
ger et barn fodt i 1985 ville opleve, inden kometen kom tilbage i
2061. Reformprojektet blev debt Project 2061 for derved at vise, at en
meningsfuld undervisningsreform ber vaere langsigtet.

Det forste resultat fra Project 2061 blev beskrevet i 1990 i publikatio-
nen Science for All Americans. Science for All Americans gor ikke
meget i at udtale sig om, hvad der plager det nuvaerende uddannelses-
system - det peger ikke fingre - ligesom den heller ikke beskriver nog-
le specielle midler. Dens hovedformal er at danne en begrebsmaessig
basis for reformprojektet ved at identificere og beskrive den scientific
literacy, som alle elever ber have opndet som en konsekvens af deres
samlede skoleoplevelser i naturvidenskab, matematik og teknologi pa
det tidspunkt, hvor de forlader high school.
Science literacy omfatter - udover at opna viden og faerdigheder inden
for naturvidenskab, matematik og teknologi - ogsa verdier, holdnin-
ger, personlige indsigter i egen leering og mader at tenke og agere pa
(habits of mind).
Science for All Americans oplister de basale dimensioner i science
literacy som
e at vere fortrolig med den naturbundne verden og forsta bade
dens mangfoldighed og dens helhed
e at forstd nogle af de vigtige mader, hvorpd naturvidenskab,
matematik og teknologi athenger af hinanden
e at forstd naturvidenskabens neglebegreber og principper
e at have evne for naturvidenskabelig tenkemade
e at forstd, at naturvidenskab, matematik og teknologi er men-
neskeskabte projekter; og have forstielse for, hvad det betyder
for deres styrker og begrensninger og
e at kunne anvende naturvidenskabelig viden og teenkemade til
individuelle og samfundsrelaterede formal.

Ligeledes foreslas der en vifte af emner, men behandlingen af emner-
ne adskiller sig fra den traditionelle pa to méder; for det forste er
greenserne mellem emnerne opbledt, og forbindelserne er vaegtlagt;
for det andet er mangden af detaljer, som eleverne skal beherske, ve-
sentligt begranset, idet der i stedet laegges mere vaegt pé ideer, begre-
ber og reesonnementer. De sat af ideer, som er valgt, giver tilfredsstil-
lende mening pé et simpelt niveau samtidig med, at de giver et fun-
dament til at leere mere. Detaljer skal medtages som et middel til at
forage, ikke garantere, elevernes forstéelse af en generel ide.
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Der anbefales endvidere at medtage nogle emner som normalt ikke er
med 1 skolernes curricula: fx det naturvidenskabelige projekts natur;
hvordan naturvidenskab, matematik og teknologi er relaterede og
vekselvirker med hinanden og samfundet som helhed; viden om de
vigtigste episoder i naturvidenskabens og teknologien historie; samt
de vigtigste begrebsmassige temaer, som karakteriserer nasten al vi-
denskabelig teenkning.

I publikationen prasenteres alle anbefalingerne under fire generelle
overskrifter: The Scientific Endeavor; Scientific views of the World;
Perspectives on Science og Scientific Habits of Mind.

Som en efterfolger af publikationen Science for All Americans pdbe-
gyndte Project 2061 arbejdet med at udvikle curriculumdesignvaerkte-
jer for at hjelpe skoledistrikterne med at opfylde mélene i Science for
All Americans. Dette udmundede i flere publikationer; fx:

e Benchmarks for Science Literacy, som oversatter science lite-
racy-malene til et sammenhangende sat af angivelser om,
hvad alle elever skal vide og vere i stand til at gore 1 naturvi-
denskab, matematik og teknologi ved afslutningen af hhv. 2.,
5., 8. 0g 12. klasse. Der gores omhyggeligt rede for den forsk-
ning i elevers lereprocesser, som har haft indflydelse pa val-
get af indhold og pa inddelingen af undervisningsmaélene pa de
forskellige klassetrin; for at undga “mismatch” mellem ~Sci-
ence content and Cognitive Capacity”.

e Resources for Science Literacy, som er et multi-vaerktej, som
hjelper lererne til at forege deres egen science literacy og
hjelper til at analysere curriculummateriale og identificere
den del af det, som fremmer science literacy. I erkendelse af at
mange lerere ikke har adgang til den seneste forskning i un-
dervisning og laereprocesser, eller erfaring i at anvende den 1
deres egen undervisning - og vigtigheden af at have denne
indsigt hvis science literacy-malene skal nds — har lerere og
leererstuderende her adgang til en database over dette felt, som
de kan benytte i deres (efter)uddannelse.

e Designs for Science Literacy, som er en guide, der hjelper le-
rere til en systematisk indgang til at planlegge et K-12-
curriculum.

e Atlas of Science Literacy, hvis baggrund er den antagelse, at
den bedste brug af undervisningsmal opnés, hvis lereren (og
eleverne) kan se forbindelserne mellem dem. Fx viser under-
sogelser, at begreberne omkring Jordens kugleform, rummet
og gravitationen bedst indleeres, hvis det foregar i tet forbin-
delse med hinanden: elever kan ikke acceptere at gravitationen
er rettet mod Jordens centrum, hvis ikke de ved, at Jorden er
kugleformet; ligesom de heller ikke kan anse det for rigtigt at
Jorden er kugleformet, uden et vist kendskab til gravitationen
som forklaring pa, hvorfor mennesker "pa den anden side" ik-
ke falder af.
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Lererne far her et redskab til at se, hvordan de ideer og faer-
digheder, som de underviser en klasse i, bygger pa det, som de
tidligere underviste dem i, giver mening sammenholdt med det
ovrige, som de undervises i, og leegger et fundament for det
neaste, som de skal undervises 1.

Atlas of Science Literacy viser forbindelserne mellem under-
visningsmalene i Benchmarks for Science Literacy gennem en
samling af knap 50 grafiske kort ("strand maps"), som viser,
hvordan elevernes forstielse ber vokse i K-12-forlebet. For
nogle udvalgte emner, som skal fore til erhvervelse af science
literacy, viser hvert grafisk kort de tilherende ideer/begreber,
feerdigheder og forbindelserne mellem dem og viser, hvor
hvert enkelt trin langs vejen kommer fra, og hvorhen det forer.
Larerne kan studere kortene og se, hvordan ideer-
ne/begreberne og ferdighederne, som eleverne undervises i pa
forskellige klassetrin, emner og selv fag athenger af og stetter
hinanden. Se i boksen s. 36 et frit oversat eksempel pa et af
kortene. Her er udvalgt et kort med emnet tyngdekraft.

e Blueprints for Reform er en publikation, som udspringer af, at
uddannelsessystemet bestar af andet end bare elever, lerere og
skoleadministratorer og af, at hvis der skal gennemgribende
@ndringer til 1 den enskede skala og dybde for at gere science
literacy til en realitet, s& ma familierne, samfund i bred for-
stand, erhvervsledere, l&erebogsudgivere, eksamensopgavestil-
lere, akademiske og industrielle forskere og andre spille en
vasentlig rolle. Blueprints for Reform forseger at hjelpe dem
i deres arbejde og at engagere dem i debatten om uddannelses-
reformer.

Ideen bag Project 2061 prasenteres ofte af projektets fire basale prae-
misser:

1) The ends come first.

I stedet for at prove at undersoge, hvad der er galt med det nuvarende
uddannelsessystem, forsager Project 2061 at starte helt forfra: inden
man gar 1 gang med at undervise 1 barnehaveklassen, skal man have
klargjort, hvad eleverne skal have af viden og faerdigheder, nar de for-
lader skolen 13 &r senere. Undervisning i1 naturvidenskab, matematik
og teknologi i de mellemliggende ar, skal ses i lyset af, om den kan
medvirke til, at eleverne er blevet science literate, nar de forlader sko-
len. Indhold/pensum skal kun medtages, hvis det kan forsvares som
vaerende essentielt, hvis det har en blivende vardi, og hvis sterstede-
len af eleverne faktisk er i stand til at leere/forsta det. Denne afvejning
blev foretaget af ingenierer, naturvidenskabsmand og fagdidaktikere i
feellesskab, og som en konsekvens heraf blev en hel del af det traditi-
onelle pensum udeladt.
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Det forer frem til naste grundprincip

2) “Quality, not quantity”

Det er en fundamental preemis ved Project 2061 at skolerne ikke skal
have instruks om at undervise 1 mere og mere indhold/pensum for at
dygtiggere eleverne, men i stedet fokusere pa, hvad der er "science li-
terate", og undervise 1 det mere effektivt. Udover sloganet ovenfor
fremfores dette synspunkt ogsé under slogans som "Less is more" og
"Depth over breadth".

Der argumenteres for, at pensum og meget undervisningsmateriale i
naturvidenskab indeholder for mange emner og for meget af sidste nyt
inden for naturvidenskab og teknologi; ligesom de fleste naturviden-
skabsbeger siges at vere “a mile wide, but less than an inch deep”
Ferre, men centrale emner skal give elever og lerere tid og mulighe-
der til at fordybe sig i de enkelte emner.

Det, som der skal undervises i, nér der er reduceret i pensum, er ikke
bare “resten” for 1 “resten” er der mere end 1 det “gamle”, idet elever-
ne nu ogsa skal uddannes i og til nye feerdigheder/kompentencer, som
der ikke tidligere blev lagt vaegt pa.

3) “Nothing is simple”.

Ud fra en erkendelse af, at undervisningssystemet er et komplekst sy-
stem med en tendens til at fastholde sine traditioner og normer fastslar
Project 2061, at reformer skal underbygges med rad og vejledning og
referencemateriale til de implicerede parter, sa systemet ikke falder
tilbage til tiden for reformen. En undervisningsreform drejer sig ikke
kun om @ndring af undervisningens mél, indhold og form, men in-
volverer ogsé lereruddannelse, evalueringsformer, lokal skolepolitik,
foraeldre og erhvervsliv. Ogsé her skal der ske @ndringer, hvis en re-
form skal fa varig betydning.

4) “Teachers are central. *

En levende og inspirerende undervisning kan kun udferes af laereren.
Uden hans/hendes ideer, forslag og vurderinger bliver reformplaner
kun evelser for fantasien. Larerne er neglen til fremtidens skole. De
kan skabe den, men kun hvis de har mulighederne derfor. Leerere skal
derfor have arbejdsro og tid til diskussioner og kurser. De skal have
referencemateriale, rejsemidler og akademiske samarbejdspartnere.
De skal ogsa have "redskaber" til at kunne designe undervisningspla-
ner og give dem indhold. **
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ner.

Den anfgrte tekst i toppen af figuren foreslar en lgselig inddeling af undervisningsmalene (benchmarks)
i grupper, som ses udvikle sig fra bgrnehaven til 12. klasse som anfgrt i venstre margen. Disse mal vil

ofte blive sammenflettet og overlappe under udviklingen mod hgjere klassetrin.
De viste forbindelser mellem malene antyder, at det ene "bidrager til at opnd” det andet. Disse forbin-
delser er baseret pa stoffets logiske opbygning, generelle principper for kognitiv udvikling og sa vidt mu-

Fordi hvert af de knap 50 grafiske kort ("strand maps") samler alle de undervisningsmal, som er rele-
vante for et seerligt emne — uafhaengigt af hvor undervisningsmalet ellers optraeder — vil kortene ofte de-
le undervisningsmal. Ved at benytte stiplede linier indikeres forbindelser mellem kort i forskellige em-
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Beyond 2000

Den engelske rapport Beyond 2000 er udgivet i 1998 og er resultatet
af en raekke seminarer atholdt af the Nuffield Foundation.
Anledningen til seminarerne var en voksende bekymring i de forega-
ende tyve ar blandt leerere og andre med interesse for naturvidenskab
og undervisning for, om naturvidenskabsundervisningen i mal og ind-
hold i grundskolen (5-16 ar) var i overensstemmelse med den virke-
lighed, bern og unge lever i. Formélet med seminarerne var at disku-
tere og overveje, hvordan naturvidenskabsundervisningen i UK kan
forberede unge mennesker til et liv i det naeste arhundrede.
Rapporten ser et klart misforhold mellem indhold og form i den nu-
vaerende undervisning og behov og interesser hos unge mennesker,
der bliver fremtidens samfundsborgere.

Trods forskellige reformer i de senere artier har naturvidenskabsun-
dervisningen 1 indhold og mél ikke @ndret sig siden 1960erne, hvor
den skulle forberede eleverne til sikre, livslange stillinger. Undervis-
ningens formal dengang var at skabe en base for en fremtidig rekrut-
tering af naturvidenskabsfolk og ingenigrer i en periode preget af til-
lid til naturvidenskabens og teknologiens velsignelser for hele sam-
fundet. Indleering af objektive og verdifrie naturvidenskabelige love,
regler og begreber skulle give eleverne grundlaget for deres fremtid. I
dag rekker dette ikke, siges der i Beyond 2000. Den hurtige teknolo-
giske udvikling og globaliseringen har gjort det nedvendigt for den
enkelte at have kendskab til naturvidenskab ud fra anderledes interes-
ser og behov. Det er nu forandringer i folks dagligdag, nye krav pa
arbejdspladsen, politiske emner og spergsmal om risici og sikkerhed,
der skal begrunde en naturvidenskabsundervisning, som henvender
sig til alle elever.

Hvis naturvidenskabsundervisningen skal forberede eleverne til at le-
ve et liv under sddanne betingelser, md den medvirke til

e at de fir en bred almen uddannelse

e at de bliver i stand til at kommunikere

e atde kan omstille sig

e at de er rustet og engageret til livslang laering

Den nuverende naturvidenskabsundervisnings form og indhold med-
virker ikke 1 tilstreekkeligt omfang til at opfylde disse fire krav. I bund
og grund er naturvidenskabsundervisningen og dens indhold stadig en
forberedende undervisning for rekruttering af fremtidige naturviden-
skabsmend og teknikere. Et moderne, avanceret teknologisk samfund
har ganske vist ogsa brug for videnskabsmand og ingenierer, men de
udger s lille en del af befolkningen, at det ikke kan vere begrundel-
sen for, at alle skal lere naturvidenskab. Hvis undervisningens ind-
hold pa det primare og sekundare niveau er forste trin pd vejen i en
ingenieruddannelse, vil den kun give mening for et fital af eleverne.
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Beyond 2000 giver en vision om en naturvidenskabsundervisning for
alle barn og unge, hvor mélet er, at den skal forberede dem til et en-
gageret og meningsfuldt liv i fremtiden. Rapportens mange anbefalin-
ger for en sddan undervisning skal samlet betragtes som en platform,
fra hvilken et mere relevant indhold og andre undervisningsformer i
naturvidenskab kan udspringe:

Beyond 2000 beskriver de forandringer, der er sket i forholdet mellem
offentlighed og naturvidenskab i de seneste tredive ar. Til forskel fra
1960erne forholder offentligheden sig i dag til bade positive og nega-
tive sider af den naturvidenskabelige og teknologiske udvikling. Na-
turvidenskabelig og teknologisk viden og information er ikke leengere
entydig, og det har skabt nye krav til den enkelte borgers viden for at
kunne deltage 1 det politiske liv i et samfund, der i stigende grad er
preget af naturvidenskab og teknologi. Skal demokratiet fortsat vaere
sundt og levende, mé naturvidenskab og teknologi i en eller anden
form indgé i en bred almen uddannelse, der kan give den enkelte inte-
resse og selvtillid til pé kritisk vis at deltage i politik og samfundsde-
bat. Positive og negative folger af den massive anvendelse af naturvi-
denskab og teknologi overalt i samfundet er godt mediestof. Journali-
ster og eksperter underbygger deres udtalelser for og imod bestemte
teknologier med naturvidenskabelig viden, og for borgere og politike-
re er det vanskeligt at finde et naturvidenskabeligt udsagn, der enty-
digt og endeligt kan afslutte en debat og begrunde en politisk beslut-
ning i forbindelse med anvendelse af en bestemt teknologi.

Malet skal veere, at alle borgere i samfundet skal vere i stand til:

e at forstd de metoder, hvormed naturvidenskaben opnar viden

e at forstd styrke og begraensninger i naturvidenskabelige beviser

e pa fornuftig vis at vurdere risici og at erkende etiske og moralske
spoargsmal i forbindelse med de handlemuligheder, naturvidenskab
og teknologi tilbyder

Skolens naturvidenskabsundervisning skal danne grundlaget for, at
fremtidens borgere bliver i stand til opfylde ovenstdende krav. Det er
derfor et stort problem, nar undervisningen har vanskeligheder med at
fange berns og unges interesse for naturvidenskab.

Ifolge Beyond 2000 skyldes det 1 hgj grad, at

¢ undervisningen har for fa relationer til de mange situationer uden-
for skolen, hvor det kan vere nedvendigt for eleverne at anvende
naturvidenskabelig viden og kunnen, og hvor evnen til at indsam-
le, sortere, analysere og vurdere viden og information er af afge-
rende betydning.

e laxseplanen mangler en model for, hvorledes berns evne til at laere
naturvidenskab udvikler sig i alderen fra 5 til 16 ar. Denne mangel
gor det vanskeligt for leererne at se, hvorledes de kan lave en un-
dervisningsplan, der omfatter det samlede skoleforlab.
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e cksamensopgaver foregér ikke i de forskellige ssmmenhange,
hvori eleverne senere 1 livet kunne finde det nedvendigt at anven-
de naturvidenskabelig viden (som fx. at kunne forsta en reportage
1 medierne).

e l®xseplanen adskiller naturvidenskab og teknologi. Undersogelser
viser, at mange bern og unge opfatter formélet med naturviden-
skab som at vaere producent af teknologiske produkter. Adskillel-
sen er derfor uheldig. Ikke alene fordi de to omréader opfattes un-
der et i offentligheden, men ogsa fordi naturvidenskab sé& fremstar
adskilt og irrelevant i forhold til elevernes hverdag og interesser.

e der ikke i leeseplanen leegges vaegt pa diskussion og analyse af de
naturvidenskabelige forhold, der er aktuelle i hverdagslivet.

e selv de mest undersogende og eksperimenterende undervisnings-
former risikerer at stivne til rutine som folge af en bestemt eksa-
mens- og evalueringsform.

Beyond 2000 anbefaler, at alle elever skal fa kendskab til og forstael-
se af naturvidenskab - de skal geres “Scientific literate”, sa de kan le-
ve “a full and satisfying life in the world of the 21* century”.
Scientific literacy skabes ved at undervise efter en laseplan, der har
folgende mal:

e at statte og udvikle berns og unges nysgerrighed overfor deres na-
turgivne og menneskeskabte omverden og opbygge selvtillid til
egne evner til at undersoge, hvorledes den opferer sig. Undervis-
ningens indhold skal skabe en felelse af forundring, begejstring
og interesse 1 naturvidenskab, sd unge foler sig tillidsfulde og
kompetente til at engagere sig i naturvidenskab og teknologi.

e at hjelpe bern og unge til at opnd en bred og generel forstielse af
naturvidenskabens vigtige ideer og forklaringsmodeller, og hvor-
dan man foretager en undersogelse — forhold, som har haft stor
indvirkning pé vore materielle omgivelser og pa vores kultur 1 al-
mindelighed - sa de er i stand til:

v’ at forstd og veerdsette betydningen af disse ideer og modeller;

V' at forstd og veerdsatte det rationelle grundlag for beslutninger
(fx vedrerende ernering, medicinsk behandling eller energi-
forbrug), som de matte enske eller blive tilradet at foretage
bade nu og senere i livet;

v' forsta og forholde sig kritisk til medierapporter om forhold
med naturvidenskabeligt indhold;

v’ at have og udtrykke en personlig mening om forhold med na-
turvidenskabeligt indhold som bliver politiske emner og ma-
ske selv blive aktivt involveret i nogle af disse;

v' at erhverve sig yderligere viden, nar det er nedvendigt, enten
af interesse eller af erhvervsmaessige grunde;
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Rapporten opsamler en raekke kontante anbefalinger for undervisnin-

gen 1 naturvidenskab:

From our point of view on the Earth, it seems that we are liv-
ing on a flat stationary surface. However, imagine moving to a
point in Space, well away from the Earth. Then we would see
that it is roughly a sphere which is moving in two ways. First, the
Earth is spinning on an axis through its North and South Poles;
this means that different parts of the Earth's surface point to-
wards the Sun at different times, resulting in day and night. Sec-
ond, it is also moving, roughly in a circle, round the Sun, taking
one year to make a complete orbit. The Earth is kept in its orbit
by the gravitational force between the two masses of the Sun
and the Earth. Because the axis around which the Earth spins is
tilted at an angle to the plane of its orbit, the relative lengths of
day and night are different for the northern and southern hemi-
spheres and, moreover, change as the Earth moves round its or-
bit. This is what causes the seasons.

In both our spinning and our orbital motion, we keep on go-
ing at a steady speed, unlike things here on Earth, because there
is no friction to slow us down. We are not the only planet going
round the Sun; there are others. Three of them (Mars, Venus and
Mercury) are close to the Sun like us. Then there are two really
big ones (Jupiter and Saturn), very different from us and much
further away. Finally there are the outer ones which are very
much further away and really cold. Several of the planets, includ-
ing the Earth, have moons which orbit around them.

Of the planets, the only one with life on it (so far as we know)
is the Earth. It is possible that there is life on Mars and one of the
moons of Jupiter, but we don't know. If we did find life there as
well, it would make the possibility of other life elsewhere in the
Universe much more likely.

Our planet is really quite unusual. Whilst most of the Universe
consists of hydrogen and helium, we live on a tiny rocky planet
made out of elements which together make up less than 2% of all
the matter in the Universe. Moreover, we are just sufficiently far
from the Sun for water to be a liquid on the majority of the sur-
face. This has enabled life to begin. We are also big enough for
there to be sufficient gravity to keep our atmosphere, unlike Mer-
cury or the Moon.

Surprisingly, the Sun is a star — a fairly ordinary, middle-aged
star half way through its lifetime and a wonderful example of a
balanced nuclear fusion reaction. How do we know? Well firstly,
this is the only mechanism that could possibly produce so much
energy and, secondly, theoretical models based on this idea pre-
dict the behaviour of the Sun quite accurately. The Sun looks
bigger than all the other stars because it is much nearer. The
Sun itself is just one star in a cluster of a hundred thousand mil-
lion stars which we call a galaxy. You can see the cluster edge
on in the night sky as a band of stars called the ‘Milky Way'.
There are hundreds of millions of galaxies and these are found in
clusters as well. Distances to the stars are enormous — the near-
est one would take four years to reach travelling at the speed of
light, and the furthest known one is 12 billion years away. So our
home, the Earth, is really just a tiny speck in an enormous Uni-
verse.
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Laeseplanen for de 5-164rige
skal sigte mod at tilvejebringe
scientific literacy (se ovenfor)
Der er behov for at strukturere
leseplanen for de hojeste klas-
setrin, de 14-164arige, s& den her
differentierer mere eksplicit
mellem de elementer 1 den, som
er designet med det formal at
scientific literacy, og de ele-
menter, som introducerer til en
oge mere malrettet uddannelse i
naturvidenskab, saledes at be-
hovet for det sidste ikke kom-
mer til at forvreenge det forste.
Laseplanens skal indeholde en
klar fremstilling af sine mél:
gore klart, hvorfor det betragtes
som veardifuldt for alle elever at
leere naturvidenskab, og hvad
de skal opnd gennem oplevel-
sen. Malene skal vare klare og
letfattelige for lerere, elever og
foreldre. Malene skal vare rea-
listiske og opnaelige.
Laeseplanen skal fremsta klar
og enkel og dens indhold skal
folge af de fremsatte mal (se
ovenfor). Naturvidenskabelig
indsigt introduceres bedst vha.
et antal af naturvidenskabens
store forteellinger. (se eksempel
1 boksen)

Aspekter af teknologi og viden-
skabelige anvendelser skal in-
korporeres i leeseplanen.
Eleverne skal opné forstaelse
for nogle af hovedideerne i na-
turvidenskab - dvs. ideer om
maderne, pa hvilke palidelig
viden om naturen er blevet - og
bliver - opnaet.
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v’ Evalueringsformer skal opmuntre laererne til at fokusere pa ele-
vernes evne til at forsta og fortolke naturvidenskabelig informa-
tion og til at diskutere kontroversielle emner - ligesa vel som pa
elevernes viden og forstéelse af naturvidenskabelige ideer.

v" Der skal etableres en formel procedure hvor innovative tilgange
til naturvidenskabelig undervisning afpreves i et begraenset om-
fang, pa en repreesentativ raekke af skoler og i en afgrenset peri-
ode.

Disse innovationer skal evalueres og resultatet heraf bruges til
efterfolgende andringer pa nationalt plan.*
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Eksempler pa indhold af en almendannende undervisning hovedsage-
ligt med udgangspunkt i fysik.

Farste kompetence: at forstd de metoder, hvormed naturvidenska-
ben opndr viden.

Case: Nye fortolkninger giver ny mening: Niels Bohr forener spek-
troskopi og atommodeller.

Indhold: Bohrs teori for brintatomet var et nasten desperat forseg pa
at lese gdden om, hvordan et atom, der indeholder en kerne og elek-
troner, kan vaere stabilt. Ved et overraskende indfald inddrog Bohr
velkendte malinger af grundstofspektre i sin losning af problemet.
Pointe: En teoretisk ide, skrevet ned pa nogle fa ark papir, kan fa
verden til at tage sig helt anderledes ud. Malinger og fenomener (her
atomar struktur og lysudsendelse), der tidligere var helt uden forbin-
delse, kan nu forstas samlet.

Case: Teoretiske forestillinger kan vere si staerke, at de forer til
blindhed: Opdagelse af fissionen.

Indhold: Hahn og Strassmann kunne ikke forstd, at de observerede
barium, nar de lavede forsog med neutronbestraling af uran. Meitner
og Frisch forklarede fenomenet med den chokerende pointe, at en
atomkerne kan gé i stykker 1 to naesten lige store dele.

Pointe: Maleresultater fortolker ikke sig selv. Teoretiske forestillin-
ger kan vere sa sterke, at de blokerer for tolkning af uventede obser-
vationer. Der er megen usikkerhed og meget gaetverk i frontforsk-
ning.

Case: I frontforskning kender ingen svaret: Den mest effektive muse-
feelde.

Indhold: Eleverne prasenteres for to forskellig typer af musefzelder
og skal afgere, hvilken af de to typer der er den mest effektive.
Pointe: Eleverne simulerer en videnskabelig proces. For at komme
videre mé de analysere spergsmalet, sprogligt omformulere det og
opstille regler for, hvad de vil méle. De ma udkaste hypoteser, define-
re observable, udfere eksperimenter, konkludere og fremlegge til de-
bat.
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Anden kompetence: at forstd styrke og begransninger i naturvi-
denskabelige beviser og kendsgerninger.

Case: Nér naturvidenskaben tager fejl: Kold fusion

Indhold: Erfarne forskere med godt ry annoncerede en revolutionere-
de opdagelse. I nogle fa uger var der stor uklarhed: Hvad havde de
observeret? Kunne andre gentage eksperimentet? Hvad var den rigtige
forklaring? Var fysikkens grundlag rystet?

Pointer: Eksperimenter kan vere vanskelige at fortolke, og i front-
forskning forekommer nogle skaverter. Naturvidenskabens krav om
reproducerbarhed og “offentlig” debat renser ud i forvirringen og ser-
ger for, at den mest palidelige viden overlever.

Case: En forudsagt effekt, der ikke lod sig male: Problemet med
stjernernes manglende parallakse.

Indhold: Med accepten af den heliocentriske verdensopfattelse var
det klart for alle, at stjernerne burde udvise en arlig parallaktisk be-
vaegelse. [ en periode pa over 200 ar fik man gradvist bedre observa-
tionsnejagtighed, men parallaksen kunne man — trods ihardige forsog
— ikke méle. Alligevel opgav man ikke ideen om, at Jorden kredser
omkring solen. Parallaksen blev forst malt af Bessel 1 1838.

Pointer: Naturvidenskabelige teorier har netvaerksstruktur. Hvis der
er tilstreekkeligt med tungtvejende grunde til at foretreekke én teori
frem for en anden, kan man godt acceptere anomalier foranlediget af
den foretrukne teori.

Tredje kompetence: at forsta den rolle, som naturvidenskab og
teknologi spiller som elementer i udviklingen af vores kultur og vores
velfaerdssamfund.

Case: Forholdet mellem naturvidenskab og teknologi: Edison og ud-
viklingen af det elektriske system.

Indhold: I slutningen af 1870erne enskede Thomas Edison at udvikle
et elektrisk belysningssystem, der var det eksisterende gassystem
overlegent. Mange af komponenterne kunne han og hans team udvikle
pa grundlag af opsummeret teknologisk viden (best practice). Det vi-
ste sig dog, at han pa afgerende punkter matte trackke pa naturviden-
skabelig viden, der var opndet af naturforskere uden tanke pé prakti-
ske anvendelser. I dag er verden spundet ind i et veev af gigantiske,
elektrisk baserede netvaerk, som satter den enkelte i stand til ved tryk
pa en knap at regulere belysning efter behov og at kommunikere
instantant med milliarder af andre mennesker efter eget valg. Disse
netvaerker har muliggjort radikalt anderledes samfund og nye kultur-
menstre, som vore bedsteforaldre ikke 1 deres vildeste fantasi kunne
have forestillet sig.
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Pointer: Det er forkert at tro, at naturvidenskabelige gennembrud
med nedvendighed forer til nye teknologiske gennembrud. Teknolo-
gisk udvikling har sine egne karakteristiske traek. Et af dem er, at tek-
nologien ofte udnytter naturvidenskabelig viden. Et andet er, at tekno-
logisk udvikling undertiden muligger radikale samfundsforandringer i
lobet af forbleffende kort tid.

Case: Videnskabelige eksperters rolle 1 den politiske debat: FNs kli-
mapanel og drivhuseffekten.

Indhold: At et oget kuldioxidindhold i atmosfaeren — alt andet lige —
vil gge temperaturen pé jordens overflade, blev forudsagt af Svante
Arrhenius for mere end 100 &r siden, og kan let vises ved hjelp af et
regnestykke pa basis af standard fysikviden. I dag vurderer FN’s kli-
mapanel, at drivhuseffekten er alvorlig, og panelet har foresldet en
raeekke drastiske foranstaltninger for at afveerge en kommende kata-
strofe. Andre eksperter er uenige og advarer mod indgreb — 1 hvert
fald pa nuvarende tidspunkt. Hvordan er en sddan uenighed mulig?
Drejer uenigheden sig om videnskabelige og faktuelle forhold, eller er
der i virkeligheden tale om en politisk/ekonomisk funderet uenighed?
Har den almindelige oplyste og interesserede borger en chance for at
tage saglig stilling til dette og lignende spergsmal, der er fremme i
medierne netop nu?

Pointer: Politikerne kan ikke tage stilling til disse komplicerede pro-
blemer uden vejledning fra videnskabelige eksperter. Eksperter er dog
ikke altid enige. Men nar de ikke er enige, er det vigtigt at 4 afdek-
ket, hvori uenigheden reelt bestar.

Case: Nogle “opfindelser” gores ikke af naturvidenskabsfolk eller op-
findere: Udviklingen af det moderne radiosystem.

Indhold: Brugen af radiobelger til kommunikation tog fart omkring
1900. Radioteknologi blev anvendt til en-til-en kommunikation til
skibe eller i radiotelefoni. Den moderne brug af radio (én studievert,
én sender og mange modtagere ude i dagligstuerne) blev udviklet af
amerikanske radioamaterer 1 1920erne, sa der er tale om en socialt
udviklet brug af teknologi. I de ferste &r var broadcasting i konflikt
med radiospredningsloven, men elektronikindustrien greb ind og fik
@ndret den amerikanske radiolov. I mange europziske lande blev den
tilsvarende udvikling anderledes (statsradio), fordi det politiske hold-
ning var anderledes.

Pointer: Det er ikke altid den teknologiske udvikling, der determine-
rer samfundsudviklingen. Forholdet er langt mere kompliceret, og i
mange tilfelde er det samfundsudviklingen, der dikterer den teknolo-
giske udvikling. Holdninger, politik og lovgivning spiller en overor-
dentlig stor rolle for brugen af teknologi og naturvidenskabelig viden.
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Fjerde kompetence: pa fornuftig vis at vurdere risici og at erken-
de etiske og moralske spergsmaél i1 forbindelse med de handlemulig-
heder, naturvidenskab og teknologi tilbyder.

Case: Videnskab meder politik: Den fredelige udnyttelse af atom-
energien.

Indhold: Efter 2. Verdenskrig blev den militere udnyttelse af viden-
skabelig viden gennem atomvaben et voksende moralsk og folelses-
massigt problem. Det var derfor en lettelse for mange videnskabs-
mand og politikere, da de 1 1950erne kunne lancere den fredelige ud-
nyttelse af atomenergien som det eneste, der kunne redde verden fra
en katastrofal energimangel. Mange fysikere og teknologer blev sa
begejstrede, at de oversa eller bagatelliserede de risici, der er forbun-
det med storstilet anvendelse af atomenergi.

Pointer: Eksperter har ofte en viden, der kan vere serdeles nyttig for
samfundet, men 1 spergsmal af stor betydning for samfundets udvik-
ling, er det ikke nok at overlade afgerelserne til entusiasterne. Imple-
menteringen af de videnskabelige ideer affeder politiske problemer,
og videnskabens bereringsflade med det politiske bliver et turbulent
og komplekst felt.

Case: Naturvidenskaben har ikke altid et klart svar: Er elektromagne-
tiske felter skadelige?

Indhold: Debatten om sammenhaengen mellem kreft og felter fra
hejspandingsledninger mm har nu stéet pé i over 30 dr. Der er stadig
ikke noget klart svar: Er det farligt eller ej? Og i bekraeftende fald,
hvor farligt? Og hvem siger hvad i1 debatten?

Pointer: Visse typer af naturvidenskabelig viden kan man betragte
som sikker (Newtons 2. lov, loven om energibevarelse etc). I andre si-
tuationer er man ude for at skulle tolke maleresultater, som ikke er
dekket af sikre teorier, eller som er underlagt en mangde stgj. Desu-
den er der i risikovurdering involveret antagelser om sandsynlighed
og tilfeldighed. I sddanne tilfeelde kan man ikke give et skarpt svar.
(Men deraf kan man ikke konkludere, at Maxwells love ikke gezlder).

Case: Kan rationalitet fore til katastrofe? Challengers forlis.
Indhold: Ulykken med rumfaergen Challenger var ikke forarsaget af
uforudsete svigt i komplicerede tekniske systemer eller af mangel pa
teknisk viden. Efterfolgende analyser af ulykkesforlabet viste, at det
var blandingen af hgj projektmaessig prestige, politisk pres, teknolo-
gisk chancerytteri og uklare kommandoveje, der gjorde forliset mu-
ligt.

Pointer: Avancerede naturvidenskabelige og teknologiske projekter
er som regel underlagt politisk pres. Hvis der er risiko for at noget
kan gd galt, far steerke og uathaengige kontrolfunktioner en meget vig-
tig rolle.
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