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Der eriverden, Europa og Danmark stor opmecerksomhed pd, hvordan STEM-undervisning integreres

i uddannelsessystemet. Denne artikel tager udgangspunkt i et igangvcerende internationalt
forsknings- og udviklingsprojekt, hvor fire europceiske videregdende uddannelsesinstitutioner
undersgger, hvilke kompetencer Icererstuderende skal udvikle gennem deres uddannelse for at
gennemfgre problemorienteret integreret STEM-undervisning.

Artiklen bestdr af to dele. Fgrste del beskriver, hvordan projektet gennem tre faser er struktureret ud
fra en model af en Design Research-proces kaldet Teori-Praksis-Teori-modellen. Design Research
som undersggelseslogik gar det muligt bdde at underspge, hvilke kompetencer der er centrale for
kommende STEM-Icerere, og hvordan STEM-undervisning kan organiseres i lcereruddannelsen, sé
studerende i hgjere grad forberedes til at gennemfgre integreret STEM-undervisning. Anden del
af artiklen udfolder projektets fgrste fase. Fem ngglekompetencer for kommende STEM-Icerere
identificeres. De fem n@glekompetencer danner udgangspunkt for udviklede undervisningsdesign,
som afprgves og evalueres i projektets anden og tredje fase.
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Maria Mgller,
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STEM-UNDERVISNING SKAL BIDRAGE
TIL SAMFUNDETS STEM-AMBITION
STEM er et akronym for science,
technology, engineering og ma-
thematics. Internationalt er der
samfundsmaessigt en ambition om,
at flere bgrn og unge udvikler
STEM-kompetencer, bliver dygtigere

inden for STEM-fagene, vcelger
STEM-uddannelser og pd sigt
besidder flere jobs inden for
STEM-omrd&det (European Council,
2018; Undervisningsministeriet, 2018).
Som fglge af samfundets STEM-am-
bition om behovet for flere elever og
studerende med STEM-kompetencer
er deriuddannelsessystemet i
Danmark, som i alle andre lande i
Europa og verden, stor opmaerksom-
hed p& STEM-undervisning. | lcerer-
uddannelsen ved UCN er STEM-un-
dervisning et scerligt fokusomréde.

| lIpbet af de sidste 25 &r er fokus
pd& STEM-undervisning flyttet fra
individuelle discipliner til en mere
integreret tilgang. Nytilkomne
uddannelsesreformer i hele verden
understreger, at en integreret
tilgang til STEM-undervisningen
spiller en scerdeles vaesentlig rolle.
Integreret STEM-undervisning
(ISTEM-undervisning) omfatter
undervisning i naturfag og mate-
matik gennem praksisserne i
naturvidenskabelig undersggelse,
teknologisk og ingenigrfagligt



design, matematisk analyse og det
21. &rhundredes tveerdisciplincere
kompetencer (Johnson, 2013).
Forskning har vist, at iISTEM-under-
visning har potentialer i forhold til,
at elever kan anvende STEM-begre-
ber, raesonnere pd et hpjere niveau
og har en hgjere tiltro til egne evner
(Becker & Park, 2011). Endvidere kan
en integreret tilgang give elever
mulighed for at deltage i aktiviteter,
der kan skabe forbindelser p& tvcers
af STEM-fag (Honey et al., 2012).
Tveerfaglige forbindelser kan
hjcelpe elever til at lcere om eksi-
stensen og relevansen af STEM-kar-
rierer, pge elevers interesse for
STEM-uddannelse og understgtte
elevers personlige behov i forhold til
at blive en tilfreds, produktiv og
vidende samfundsborger. iISTEM-
undervisning kan sdledes vcere en
tilgang, som kan imgdekomme
samfundets behov for flere bern og
unge med STEM-kompetencer.

Ud fra definitionen af iSTEM-
undervisning efterspgrges en
problemorienteret undervisning,
hvor naturfag og matematik samar-
bejder tvcerfagligt ved at inddrage
teknologi og engineering-aktiviteter.
Det er ikke nogen let opgave at
gennemfegre iISTEM-undervisning. Det
kroever en indsigt i karakteristika
for iSTEM-undervisning, og det er
ikke en selvfplgelighed for alle
STEM-Icerere. Scerligt blandt nye
STEM-Icerere er der et behov for
at forstd, hvad der er scerligt ved
iISTEM-undervisning.

Loereruddannelsen ved UCN
deltageri et 2-Arigt Eras-
mus+-projekt kaldet CiSTEM?

— Cooperative Interdisciplinary
Student Teacher Education
Model for Coaching integrated
STEM. Projektet er et internatio-
nalt samarbejde mellem UCN,
Aalborg, Obuda University,
Ungarn, University of Cypres,
Cypern, European Society for
Engineering Education (SEFI) og
KU Leuven (Katholieke Universi-
teit Leuven), Belgien. Formdlet
med projektet er at udvikle et
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rammevcerk for, hvordan lcererud-
dannelse i Europa kan forberede
Icererstuderende til at gennemfgre
iISTEM-undervisning i deres kom-
mende undervisningspraksis. Der er
behov for, at nyuddannede Icerere
har en integreret tilgang til
STEM-undervisning, s& flere bgrn og
unge kan anvende STEM-begreber,
racesonnere pd et hgjere niveau og
har en hgjere tiltro til egne evner.

EN PAEDAGOGISK FANTASI OM, AT
FLERE LARERSTUDERENDE ER KLZADT
PA TIL ISTEM-UNDERVISNING
Projektet CiSTEM? motiveres af en
forestilling om, at det er muligt at
uddanne Icerere, som har kompe-
tencer til at gennemfgre problem-
orienteret undervisning, hvor
naturfag og matematik samarbej-
der tveerfagligt. Denne forestilling
beskrives som en pcedagogisk
fantasi.

Skovsmose (2006) introducerer
begrebet pcedagogisk fantasi i sin
model om kritisk forskning. Ifglge
Skovsmose etablerer pcedagogisk
fantasi en spcending og samtidig
en relation mellem en aktuel og en
forestillet situation. Fantasien
refererer til den konceptuelle
konstruktion, der formulerer, at

noget kan veere anderledes.

Spergsmal som Er det muligt? Kan

man forestille sig? Kan det tcenkes?

bliver relevante.

Motivationen for undervisere og
forskere i CiISTEM?-projektet er en
pcedagogisk fantasi om, at det mé&
veere muligt gennem et internatio-
nalt samarbejde at generere viden
om, hvordan Icereruddannelse pd
tvecers i Europa pd& en meningsfuld
made kan forberede studerende til
at gennemfgre effektiv
iISTEM-undervisning.

Hensigten med denne artikel er at
bidrage med viden om, dels hvilke
kompetencer Icererstuderende bgr
udvikle gennem deres uddannelse for
at gennemfgre iISTEM-undervisning i
deres kommende undervisningsprak-
sis, og dels hvordan lcereruddannelse
kan understgtte denne udviklingspro-
ces. Fglgende problemformulering er
styrende for artiklen:

1) Hvilke kompetencer karakteriserer
lcerere der gennemfgrer
iISTEM-undervisning, og

2) hvordan kan undervisere ved
lcereruddannelsen tilrettelcegge
undervisningen, s@ lcererstude-
rende forberedes til at gennem-
fore iSTEM-undervisning.




Paedagogisk startniveau
Undervisningsdesign _W

UCN PERSPEKTIV #11

PRAKSIS

pAEDAGOGISKE Fa N

DESIGNEKSPERIMENT

Dokumentation

Figur 1: TPT-modellen - en model for en Design Research-proces. Modellen er udviklet i mit speciale (Mgller, 2018), og
den er tilpasset med f& cendringer til ncervoerende projekt.

DEL 1: CISTEM2-PROJEKTETS
METODOLOGI

Denne del af artiklen begrunder,
hvorfor Design Research (DR) er
CiSTEM?-projektets undersggelses-
logik. En model af en DR-proces
kaldet Teori-Praksis-Teori (TPT-mo-
del) proesenteres i Figur 1. Modellen
skaber struktur for bdde at under-
spge STEM-lcererkompetencer og
organisere projektet.

Den pcedagogiske fantasi er
styrende for projektets design.
Tanker og forestillinger om, at det
md& veere muligt p& en meningsfuld
mdde at udvikle Icererstuderendes
kompetencer til at gennemfgre
iISTEM-undervisning, har betydning
for, at projektet vaelger DR som
undersggelseslogik. Ifglge diSessa &
Cobb (2004) er det gennem DR
muligt at undersgge lceringsproces-
ser, hvordan de understgtter Icering
og deres organisering p& samme
tid.

Et bcerende element i en DR-pro-
ces er et undervisningsdesign, der
gennem designeksperimenter
udvikles, afprgves og evalueres
iterativt. Ifglge Ejersbo (2017) skal et
undervisningsdesign funderes p&
teori, og pd en grundig analyse af
praksis udvikles realiserbare og
legitime didaktiske anbefalinger,
som genererer ny teori. Denne
tredeling af en DR-proces under-
stptter positionerne Teori-Prak-
sis-Teori i TPT-modellen i Figur 1.

Formdlet med projektet CiSTEM?
er at udvikle et rammevcerk for,
hvordan lcereruddannelser pd
tveers i Europa kan forberede
lcererstuderende til at gennemfgre
iSTEM-undervisning. Projektet

struktureres ud fra de tre positioner:

Teori-Praksis-Teori. | projektets
forste fase identificeres de nggle-
kompetencer, som er scerlige for
lcerere, der gennemfgrer iISTEM-un-
dervisning (iISTEM-Icerere).

Neoglekompetencerne er et resultat
af en hermeneutisk analyse af
empiri fra et online transnationalt
projektmgde. Denne del af projektet
er gennemfgrt og afsluttet, og en
noermere beskrivelse og uddybning
af analysen og resultater herfra
udger artiklens anden del.

| projektets anden fase udvikles
med udgangspunkt i de identifice-
rede ngglekompetencer en prototy-
pe pd et undervisningsdesign, som
afpreves i praksis. Dette ggres
nationalt i projektdeltagernes
respektive uddannelseskontekster
gennem et antal designeksperi-
menter. Et designeksperiment
bestdr af det udviklede undervis-
ningsdesign, som afprgves og
evalueres i praksis. | TPT-modellen
er designeksperimenter illustreret
med en opadgdende spiral, der skal
lceses nedefra og op. Den fgrste
prototype pd et undervisningsde-
sign demonstrerer ifglge Gynther et



al. (2012) kun de grundlceggende
principperi et nyt koncept omkring
iISTEM-undervisning i lcereruddan-
nelsen. Efter afprgvning i praksis
skal de enkelte prototyper evalue-
res med det formdl, at de udviklede
designs bliver s& robuste, at de kan
anvendes i forskellige kontekster
(diSessa & Cobb, 2004). Designeks-
perimenter etablerer dermed
mulighed for udvikling af ny teori og
didaktiske anbefalinger, hvilke i
TPT-modellen fgres over i tredje
position. | projektets tredje fase
genereres didaktiske anbefalinger
og teoretiske udsagn. Den nye
teori mé& dels have et anvendelses-
potentiale for underviserne ved de
enkelte Icereruddannelser, og dels
ma de overskride den lokale kon-
tekst og det specifikke undervis-
ningsdesign. Anden og tredje fase i
projektet er igangvcerende, og
derfor er det i denne artikel ikke
muligt at dokumentere designeks-
perimenter eller komme med
endelige didaktiske anbefalinger.
Ved projektets afslutning forventes
didaktiske anbefalinger om gen-
nemfgrsel af iISTEM-undervisning pd&
lcereruddannelsen pd tvcers af
lande og uddannelsesniveau i
Europa.

DEL 2: NOGLE-KOMPETENCER HOS
ISTEM-LZRERE

| denne del af artiklen uddybes og
nuanceres, hvordan TPT-modellens
forste position anvendes i projek-
tets ferste fase til at identificere
karakteristika for lcerere, der skal
gennemfgre iISTEM-undervisning.

Indsamling af data
Gennem projektet mgdes projekt-
deltagerne to gange hvert semester
for at dele viden fra deres respekti-
ve uddannelsespraksisser, oparbej-
de en feelles forst&else for iISTEM-
undervisning og holde sig opdate-
ret om projektets forventede
intellektuelle outputs og aktiviteter.
Et tredagsopstartsmgde dannede
basis for indsamling af empirisk
data til projektets forste fase.
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Mgdet blev afholdt over tre efter-
middage online pd Teams grundet
covid-19-situationen. Undervisere
og forskere fra UCN-lcereruddan-
nelsen, Aalborg, deltog sammen
med undervisere og forskere fra
kandidatuddannelsen i "Teaching
in Science and Technology” ved KU
Leuven, Belgien, og undervisere og
forskere fra ingenigruddannelsen
ved Obuda University, Ungarn. Der
var 1-3 repraesentanter fra hver af
de tre uddannelsesinstitutioner til
stede under mgdet.

En DR-proces begynder ved et
“clash”, illustreret med en sammen-
sat orange stjerne i Figur 1. Et clash
illustrerer, at der ud fra kendt teori
identificeres en pacedagogisk
problemstilling. | CISTEM?-projektet
er projektets clash at gennemfgre
problemorienteret iSTEM-
undervisning.

P& opstartsmedet scetter udfor-
dringerne ved at gennemfgre
problemorienteret iISTEM-undervis-
ning gang i projektdeltagernes
overvejelser om, hvilke kompeten-
cer der karakteriserer STEM-Icerere,
og hvordan effektiv iISTEM-undervis-
ning kan praktiseres. Det er s&dan-
ne overvejelser, litteraturen kalder
"Ontological Innovation” (diSessa &
Cobb, 2004), og som ifglge Ejersbo
(2017) kan betegnes som den
pcoedagogiske fantasi.

Observation af
projektopstartsmgde
Opstartsmgdet optages via Teams’
screen-rekorder. Mp4-filen uploa-
des efterfglgende i en feelles
Teams-folder. Den projektan-
svarlige fra KU Leuven har
forberedt en agendai til

megdet og har endvidere

foresl&et, at hver uddannelsesin-
stitution forbereder en praesentati-
on af sig selv. P& opstartsmgdet
prcesenterer deltagerne forst en
kort introduktion af deres organisa-
tion med fokus pd& den kontekst,
som projektet vil blive implemente-
ret i (fx lcereruddannelse, malgrup-
pe, forskergruppe etc.), derncest

organisationens rolle og ansvar i
projektet, herunder intellektuelle
output og aktiviteter gennem
projektet, og til slut deres forst&else
af iISTEM-undervisning begrundet i
forskning, igangvcerende aktiviteter
med STEM-undervisning samt
erfaringer hermed.
Praesentationerne dokumenterer
projektdeltagernes uddannelses-
kontekst og deres teoretiske
udgangspunkt for STEM-undervis-
ning. Agenda og deltagerproesen-
tationer gemmes i den feelles
Teams-folder. Gennem fremloeggel-
serne prceesenteres forskellige
teorier, som
understgtter nogle af de tiltag,
der erigangsat i de tre uddannel-
sesinstitutioner. KU Leuven praesen-
terer fx teorier for principper for
iISTEM-undervisning (Thibaut et al.,
2018), og UCN preoesenterer teorier
om eksemplariske undervisnings-
forlgb i lcereruddannelsen (baseret
pd& Wagenschein (2012)). Disse
domaenespecifikke teorier er vigtige
for en DR-proces og erindlejret i
modellen i Figur 1. De forsknings-
artikler, hvori teorierne er
beskrevet, lcegges i den
feelles Teams-folder.



Undervejs i fremloeggelsen stilles
der p& tveers af deltagerne spgrgs-
mal til uddybelse af det proesente-
rede. Spgrgsmalene er af typen:
Hvordan tilrettelcegger | ..? Hvilke
udfordringer har | med ..? Hvad siger
de studerende til, at ..? Hvordan er
sammenhacengen mellem jeres
lcereplaner, og det, | fremlaegger,
ndrnu ..? Hvad er jeres erfaringer
med ..7 Scerlige udsagn og pointer
fra fcelles drgftelser af ovenstdende
spgrgsmdal noteres og samles i et
feelles referat.

Skcermoptagelser af online
projektmgde, agenda, deltager-
prcesentationer, forskningsartikler
og et feelles referat udger artiklens
empiriske materiale. Alt ligger
tilgeengeligt for projektdeltagerne
pd projektets Teams-folder.

ANALYSE

Episoder fra skcermoptagelser,
slides fra PowerPoints, forskningsar-
tikler og referatet er genstand for
artiklens analyse. Projektet har et
hermeneutisk videnskabssyn, som
medfgrer, at der gennem analysen
hele tiden foregdr en kontinuerlig
proces frem og tilbage mellem dele
og helhed (Kvale & Brinkmann, 2015).
En forstdelse af de enkelte projekt-
deltageres kontekst (projektets
enkelte dele) skal vaere med til at
give en forstdelse af projektets
samlede formal (helheden). En
foelles forstdelse pd tveers af lande
og uddannelseskontekster skal s&
igen give en mere dybdegdende
forst&else for de enkelte projektdel-
tageres kontekst.

Det pcedagogiske startniveau
Skcermoptagelsen af opstartsmgdet
dokumenterer projektdeltagernes
pcedagogiske startniveau. Det
pcoedagogiske startniveau er place-
ret i fgrste position i TPT-modellen og
beskriver projektdeltagernes kon-
tekst og status i forhold til iISTEM-
undervisning. Hos lcereruddannelsen
ved UCN fremlcegger underviserne
deres erfaringer med at arbejde
undersggende og problemorienteret
i bdde matematik og naturfag. En
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trefaset model for en matematisk
undersggelse proesenteres, og
underviseren redeger for, hvordan
centrale aktiviteter i undersggende
undervisning er en fast del af
matematikundervisningen pd
lcereruddannelsen. Ligeledes gives
eksempler pd, at der i naturfagsun-
dervisningen arbejdes undersggen-
de og problemorienteret. Undervise-
ren giver et eksempel pd, at en
autentisk problemstilling om affald-
sindsamling har vceret udgangs-
punkt for at gennemfgre en natur-
faglig undersggelse. Erfaringer med
ISTEM-undervisning ncevnes mundt-
ligt under UCN’s praesentation. En
forsker forklarer, at der, som et led i
fokuseringen p& STEM-undervisning
ved |lcereruddannelsen, var tilrette-
lagt en fcelles workshop med
iSTEM-undervisning som tema, men
at den desvcerre blev aflyst pga.
covid-19. Workshoppen var tilrette-
lagt af lcererstuderende, og der var
inviteret otte 8. klasser, som i Ipbet af
en hel formiddag skulle deltage i
forskellige arbejdsgrupper, hvor de
fik lov at arbejde problemorienteret
med forskellige STEM-faglige pro-
blemstillinger. KU Leuven fremlceg-
ger, hvordan de har oprettet et
valgfagsmodul, som henvender sig
til studerende, der skal undervise i
STEM-fag i gymnasiet. Undervisere
forklarer, at valgfagsmodulet er for
studerende med forskellige STEM-di-
scipliner som hovedfag. En online-
platform er omdrejningspunkt for
samarbejdet, og der gives konkrete
eksempler pé de forlgb, studerende
har udviklet gennem modulet. Fx
hvordan studerende har arbejdet
med "det intelligente kgleskab”.
Forskere fra Obuda University
forklarer, at de arbejder med efter-
uddannelse af undervisere om
planlcegning og organisering af
lcering i forhold til at kombinere
STEM-begreber. De giver eksempler
pd, hvordan de har indarbejdet flere
STEM-faglige begreber i et
e-lceringsmodul.

Det er meget forskelligt, hvad de
tre projektdeltagere (forskere)
toeenker om og forstdr ved

iISTEM-undervisning i relation til
lcereruddannelse. Det kommer til
udtryk i deres prcesentationer og de
efterfelgende kommentarer og
diskussioner. Fx uddyber en forsker
fra KU Leuven principper for iSTEM-
undervisning ud fra Thibaut et al.
(2018). Hun fortceller, at valgfagsmo-
dulet ved KU Leuven er bygget op
om principperne, og en af hendes
kolleger bakker op om, at de har
flere erfaringer med at implemente-
re iISTEM-undervisning. Forskeren fra
Ungarn giver udtryk for, at han ikke
har nogen holdning til scerlige
principper for iISTEM-undervisning.

Undervisere fra UCN forklarer,
hvordan de i en dansk lcereruddan-
nelse arbejder med eksemplariske
forlgb, hvor de studerende afprever
undervisningsforlgb og efterfelgen-
de pd et metaplan reflekterer over,
hvorfor det er relevant, hvad der
virker, og hvordan det kan omscet-
tes til undervisning i folkeskolen.
Denne tilgang til undervisning er
karakteristisk for lcereruddannelse i
Danmark. En underviser beskriver,
hvordan man ved UCN i et speciali-
seringsmodul om teknologiforstdel-
se har afprgvet eksemplariske
forlgb om pseudokode og flow-
chart, programmering i Scratch og
gennemfgrsel af en designproces
med inddragelse af 3D-print.
Billeder af de studerendes arbejde
vises i praesentationen. Undervisere
fra Belgien og Ungarn forklarer, at
de ikke har tradition for at imple-
mentere eksemplariske forlgb i
deres undervisning.

Domcenespecifik teori - principper
for iISTEM-undervisning

Selvom det gennem skcermoptagel-
sen fra opstartsmgdet fremgdar, at
det er forskelligt, hvordan der bliver
arbejdet med iISTEM-undervisning,
og hvor meget erfaring der dermed
er hos de tre projektdeltagere, s er
der i diskussionerne ogsd tegn pd
feellestraek. Fx er alle partere enige
om, at det er centralt, at de stude-
rende arbejder problemorienteret
med udgangspunkt i en aktuel



hverdagsproblemstilling. Deltager-
ne er ogsd enige om, at der er npdt
til at veere en eller anden form for
tveerfaglighed til stede, fgr de kan
kalde det iISTEM-undervisning. |
referatet stdr der: "problemoriente-
ret udgangspunkt - bred enighed”
og "hvad mener vi med tvcerfaglig
- er der grader deraf? (min
overscettelse)”

| snakken om at kortlcegge, hvad
de studerende skal opnd i projektet,
opstdr der en diskussion om forskel-
len pd, hvad lcererstuderende skal
Icere, og hvad deres elever skal
Icere. | referatet er noteret et
opmeerksomhedspunkt omkring: "vi
md differentiere mellem det, vi
onsker, de studerende skal lcere, og
det, deres kommende elever skal
lcere (min overscettelse)”.

For at f& et feelles udgangspunkt
for, hvad projektdeltagerne gnsker
de studerende skal f& ud af projek-
tet, tager projektdeltagerne en
feelles beslutning om at tage afscet
i principperne for iSTEM-undervis-
ning fra Thibaut et al. (2018). De
bestemmer sig for, at felgende fem
principper kendetegner iISTEM-un-
dervisning: Problemcentreret Icering,
Integration af STEM-faglige begreber,
Undersggelse- og designbaseret
lcering, Cooperative learning, Fokus
pa relationel begrebsforstdelse.

Med udgangspunkt i tanken og
forestillingen om, at det faktisk er
muligt at klcede studerende pd til at
gennemfegre iISTEM-undervisning,
diskuterer forskere og undervisere
frem og tilbage, hvilke kompetencer
studerende ma& udvikle, for at de
bliver i stand til at gennemfgre de fem
principper for iISTEM-undervisning.

Der er under diskussionen op-
meerksomhed pd& at adskille karak-
teristika for de studerendes egne
faglige kompetencer, deres lcerer-
faglige kompetencer og de kompe-
tencer, deres kommende elever skal
udvikle. Det ses i referatet med
notater omkring: "Vi skal vcere
opmecerksomme pd, at der er forskel
pd&: de lcererstuderendes
STEM-kompetencer,
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lcererkompetencer og elevers
STEM-kompetencer (min
overscettelse)”.

Under diskussionen stiller en
forsker spgrgsmalet: "Har vi
behov for en definition af
kompetence?”. Spgrgsma-
let drgftes, og projekt-
deltagerne bliver
enige om, at en fcelles
forstéelse af kompeten-
ce er ngdvendig. Ved at
kigge i de forskningsartikler,
der ligger i Teams-folderen,
definerer deltagerne en fcelles
forstdelse af kompetence som: dels
viden, feerdigheder og holdninger
(knowledge, skills and attitudes) i en
given kontekst, dels indsigtsfuld
parathed til at handle hensigts-
mcaessigt i situationer, som rummer
en bestemt slags udfordringer.

Projektdeltagerne er opmaerk-
sommere pd, at de karakteristika,
de finder frem til, skal udfoldes med
blik for, at de bd&de skal vcere
relevante for den enkelte uddannel-
sesinstitution og for projektet som
helhed. Ifglge DR giver det kompe-
tencebeskrivelserne en brugsvecerdi
uden for de enkelte deltageres
kontekster, hvilket ggr dem vaerdi-
fulde i b&de en national og interna-
tional kontekst.

| diskussionen om, hvad der
kendetegner effektive iSTEM-lcere-
re, taler deltagerne om, at integrati-
on af STEM-faglige begreber kan
veere udgangspunkt for at arbejde
tveerfagligt mellem matematik og
naturfag. Der gives et eksempel pad,
at en studerende, der fx har under-
visningsfag i matematik, langt fra
sikkert ogs& har viden om fysisk/
kemi eller biologifaglige emner.
Projektdeltagerne bliver enige om,
at det er veesentligt, at de stude-
rende eristand til at n& ud til
kolleger fra andre fag i jagten pd at
skabe meningsfulde forbindelser
mellem fagbegreber fra forskellige
discipliner. Projektdeltagerne
drgfter ogsd scerlige kendetegn for
en undervisning, der b&de er
undersggelsesbaseret og har fokus

pd relationel begrebsforstdelse. De
ndr frem til, at det at gennemfore
underspgelsesbaseret undervisning
krcever, at man er i stand til at
rammescette undervisning omkring
udfordringer i den virkelige verden,
og at man kan bruge modeller som
redskaber til at uddybe elevers
begrebsforstdelse af relevante
STEM-faglige begreber.

Teorien om principper for iISTEM-
undervisning holdes hele tiden op
imod projektdeltagernes erfaringer
med iISTEM-undervisning og deres
pcedagogiske fantasi om, at det er
muligt at forberede Icererstuderen-
de til ISTEM-undervisning. Gennem
livlig diskussion i en frem og tilba-
ge-proces arbejder projektdelta-
gerne sig gennem opstartsmgdet
ncermere pd en identifikation af
scerlige kompetencer for iISTEM-lce-
rere. Deltagerne er hele tiden
opmeaerksomme pd, at de pnsker
kompetencebeskrivelser, der er
relevante pd tveers af projektdelta-
gernes uddannelseskontekst. Ifglge
Kvale & Brinkmann (2015) er en
meningsfortolkning farst afsluttet,
nAr man er ndet frem til en forstdel-
se af data, hvor der ikke er logiske
modsigelser.



FUND - 5 NOGLEKOMPETENCER FOR

ISTEM-LZRERE

Analysen foregdr over alle tre

eftermiddage pd opstartsmgdet og

resulterer i fem ngglekompetencer

for iISTEM-lcerere. De fem ngglekom-

petencer karakteriseres ved, at

ISTEM-Icerere eri stand til at:
veerdscette karakteren og
vigtigheden af integreret
STEM-undervisning.
centrere deres klasserumsprin-
cipper omkring udfordringer i
den virkelige verden, der stimu-
lerer elever til at Icere og forbin-
de begreber og fecerdigheder fra
forskellige STEM-fag.
bruge modeller som redskaber
til at uddybe elevernes begrebs-
forst&else og til at underbygge
tveerdisciplincere sammenhaen-
ge mellem (STEM-)fag.
nd ud til kolleger pd tvcers af
STEM-disciplineri jagten pd at
skabe meningsfulde og indsigts-
fulde forbindelser mellem
lceringsmal fra forskellige
STEM-fag.
stimulere og stptte eleveri at
opscette og udfgre meningsfuld,
videnskabeligt baseret undersg-
gelse og designprocesser.

De fem ngglekompetencer er

artiklens bidrag til forskningsfeltet

og giver svar pd, hvilke kompe-

tencer der karakteriserer

lcerere, der gennemfgrer

effektiv iSTEM-undervisning.

DISKUSSION

| dette afsnit diskuteres, dels
hvorfor TPT-modellen kan anven-
des til at give svar pd, hvordan
undervisere ved lcereruddannelsen
kan tilrettelcegge undervisning,
sd lcererstuderende forberedes
til at gennemfgre iISTEM-under-
visning, og dels hvordan de
fundne npglekompetencer
stemmer overens med resultater
fra forskningen om
iISTEM-undervisning.

TPT-modellen versus ELYK-modellen
Ifglge diSessa og Cobb (2004) er det
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gennem en DR-proces muligt at
undersgge, hvordan lceringsproces-
ser understgtter lcering og deres
organisering p& samme tid. TPT-mo-
dellen anvendes til at strukturere
CiSTEM?-projektet gennem tre
positioner: Teori-Praksis-Teori. En
model af en DR-proces er ogsd
illustreret i ELYK-modellen (Gynther
et al., 2012). ELYK-modellen bestér af
fire faser: kontekst, LAB, interventi-
on, refleksion. Gynther et al. (2012)
betegner fgrste fase af ELYK-mo-
dellen som kontekst. | denne fase
figurerer begreber som domcene-
kendskab og identifikation. Kon-
tekst kan sammenstilles med
TPT-modellens fgrste teori-position.
| ELYK-modellens fgrste fase
foretages problemidentifikationen
ved, at forskere og praksisdeltage-
re i feellesskab analyserer proble-
mer i en given praksis. ELYK-model-
len inddrager ogsd
domcaenespecifikke teorier i proble-
midentifikationen, men seri hgjere
grad en given lceringskontekst fra
praksis som central. Gynther et al.

(2012) distancerer sig fra traditionel
Design Research ved at overscette
"problemidentifikation” til “identifi-
kation af innovationspotentiale”.
Den pcedagogiske fantasi kan
godt opfattes som det samme som
innovationspotentiale, men ifglge
Moller (2018) er en fantasi mere end
et potentiale. En fantasi rcekker ud
over det, der ifglge teorierne er
muligt, hvorved sandsynligheden
for identifikation af nye teorier og
didaktiske anbefalinger til under-
visningsdesign gges. Designekspe-
rimenter er centrale for praksis-fa-
sen i TPT-modellen. Gennem
udvikling, afprevning og evaluering
af undervisningsdesigns foregdr en
teoriudvikling, som i tredje position
bliver til ny teori og didaktiske
anbefalinger. | ELYK-modellen
inkorporeres disse processeri LAB-,
Intervention- og refleksionsfasen.
En styrke ved TPT-modellen som
struktureringsveerktgj er, at under-
visere ved lcereruddannelsen kan
arbejde med de to teori-positioner
i feellesskab med alle projektets
deltagere, og s& kan de gennemfg-
re designeksperimenterne i egen
kontekst. Denne strukturering gor
det overskueligt for undervisere
ved lcereruddannelsen ved UCN at
tilrettelcegge undervisning med
henblik pd at forberede lcerer-
studerende til at gennemfore
iISTEM-undervisning.

Perspektivering af de 5
ngglekompetencer for
iSTEM-lcerere
Artiklens bidrag til forskningsfel-
tet bestdr af fem ngglekompeten-
cer for iISTEM-Icerere. Den fgrste
kompetence bestdr i at veerd-
scette karakteren og vigtighe-
den af integreret STEM-under-
visning. Ifelge Johnson (2013) er
forandring og innovation inden
for iISTEM-undervisning nemme-
re, ndr man ved, hvad STEM er.
Derfor er det afgerende, at stude-
rende fé&r viden om de potentialer,
der er ved iSTEM-undervisning. Den
anden kompetence handler om, at



lcerere kan centrere deres klasse-
rumsprincipper omkring udfordrin-
geriden virkelige verden. Sddanne
udfordringer kan vcere dbne
autentiske problemstillinger kaldet
socio-scientific issues (SSI). Ifglge
Maass et al. (2019) understgtter SSI
arbejdet med naturvidenskabelige
og matematiske modelleringer,
hvilket kan vcere en md&de at
stimulere elever til at lcere og
forbinde begreber og feerdigheder
fra forskellige STEM-fag. Dette er
omdrejningspunktet for den tredje
kompetence, som handler om, at
Icerere skal veere i stand til at bruge
modeller som redskaber til at
uddybe elevernes begrebsforstdel-
se og til at underbygge tvcerdisci-
plincere sammenhcenge mellem
(STEM-)fag. Fjerde kompetence
omhandler evnen til at samarbejde
med kolleger pd tvcers af STEM-di-
scipliner. Der findes forskellig grad
af tveerfagligt samarbejde. |
projektet her er det ogsd forskelligt,
hvordan deltagerne har tradition
for at samarbejde pd tvcers af
discipliner. Projektet har en integre-
ret tilgang til STEM-undervisning,
og ifglge Hourigan et al. (2021) er
der stgrre tradition for, at Icerere i
folkeskolen har undervisningskom-
petence i flere fagligheder, end der
er pd ungdomsuddannelserne. De
fem principper fra Thibaut et al.
(2018), som projektet tager ud-
gangspunkt i, er med til at stimulere
og stptte elever i at opscette og
udfgre meningsfuld, videnskabeligt
baseret underspgelse og design-
processer. Denne pointe udgar
femte og sidste kompetence for
effektive iSTEM-Icerere.
TPT-modellens fordele og ulemper
Denne artikel har prcesenteret
TPT-modellen som struktur for,
hvordan undervisere ved lcererud-
dannelsen kan tilrettelcegge
undervisning, som forbereder
lcererstuderende til at gennemfgre
iISTEM-undervisning. TPT-modellen
bygger pd& en DR-proces, hvis
scerlige kendetegn er kravene til
dokumentation, refleksion, generali-
sering for at sigte med en
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teorigenerering. | projektets sidste
fase skal séddanne teorier formule-
res, sé de er s& robuste, at de
overskrider den nationale kontekst
og kan anvendes pd& tveers af
lcereruddannelser i Europa. Det er i
den forbindelse vigtigt at vcere
opmeerksom pd, at projektets
designeksperimenter opskaleres
og gentages i andre kontekster
med henblik pd at afgsre, om de
udviklede designs er robuste
nok til generaliseringer. Vi er
dermed i projektet opmaerk-
somme P4, at de didaktiske
anbefalinger, vi finder gen-
nem dette projekt, md forstds
med en vis grad af forbehold.
Fordelen ved TPT-modellen
er, at den tillader, at forskere
og undervisere i fcellesskab
evaluerer, analyserer og
re-designer de designs, der er
eksperimenteret med. Dette
fcelles samarbejde giver mulig-
hed for at udvikle undervisning pd
lcereruddannelser nationalt,
samtidig med at der pd tvcers af

videregdende uddannelser i Europa

udvikles undervisningspraksisser,
som kan bidrage til, at flere Icerere
kan gennemfgre iISTEM-undervis-
ning. Forndbentlig vil dette p& den
lange bane bidrage til det interna-
tionale samfunds ambition om, at
flere bgrn og unge udvikler
STEM-kompetencer. Projektets
metode har dermed styrke til b&de
at forandre lokale kontekster,
samtidig med at det lever op til
Erasmus+-programmets intention
om at styrke kvaliteten af videregd-
ende uddannelser pd tvcers af
landegrcenser og fremme europce-
isk samarbejde.

INTERNATIONALT SAMARBEJDE HAR
INDFLYDELSE PA PRAKSIS
Udarbejdelsen af de fem nggle-
kompetencer for iISTEM-undervis-
ning gennem projektet CiISTEM? har
sat sit preeg pd undervisningen ved
lcereruddannelsen. Dels fordi
ngglekompetencerne dannede
udgangspunkt for at udvikle nye

undervis-
ningsdesign,
som skulle afproves
og evalueres i projektets
anden og tredje fase, dels fordi
de undervisere og forskere, der
deltog i projektet, blev opmaerk-
somme p4@, hvor der var brug for
yderligere tiltag.

| fordret 2022 blev der udviklet og
gennemfgrt et undervisningsforlgb
i naturfagsundervisningen, der tog
udgangspunkt i problemstillingen:
Hvordan bestemmes vandstanden i
en lukket tank? Gennem en design-
proces skulle de studerende under-
spge, hvordan de ved brug af en
micro:bit og en radiosender kunne
bestemme vandstanden i en lukket
tank. Efter forlgbet skulle de stude-
rende reflektere over, hvorfor det er
relevant at tage udgangspunktien



problemstilling fra den virkelige ver-
den, og hvilken betydning det havde
at gennemfgre de forskellige faseri
designprocessen. Undervisningsfor-
Ipbet arbejdede med udvikling af 2.
og 5. ngglekompetence.

Et andet tiltag, som er affgdt af
CIiSTEM? -projektet, er et oploeg om
de fem ngglekompetencer til
forskningens dggn ved UCN. Til
oplcegget havde undervisere og
studerende ved lcereruddannelsen
mulighed for at hgre om projektets
formdl, metodiske tilgang og f& en

uddybning af b&de iSTEM-under-
visning og de fem ngglekom-
petencer. Oploegget bidrog

til, at undervisere og
studerende (ogsd
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dem uden matematik og naturfag
som undervisningsfag) fik viden om
karakteren og vigtigheden af
integreret STEM-undervisning (1.
ngglekompetence). En opfalgning
hertil m& vcere, at der indgds aftaler
om, hvordan undervisere pd tvaers
af STEM-discipliner konkret skaber
meningsfulde og indsigtsfulde
forbindelser mellem Iceringsmal fra
forskellige STEM-fag (4. ngglekom-
petence). Ved at tilrettelaegge
eksemplariske forlgb for lcererstu-
derende er der mulighed for, at de
studerende vil arbejde med denne
kompetence.

Der eringen tvivl om, at det
krcever vedholdenhed fra projekt-
deltagerne at fastholde mdlet om

at dele viden om de fem ngglekom-
petencer bredt ved lcereruddannel-
sen og at f& dem implementeret i
bd&de matematik- og naturfagsun-
dervisningen. Det er velkendt fra
litteraturen, at det er udfordrende
at forandre praksis som fglge af et
enkeltstdende projekt. Alligevel er
projektdeltagernes forhdbning, at
man ved lcereruddannelsen ved
UCN fortsat vil prioritere fokus pd
iISTEM-undervisning og udvikling af
ngglekompetencer hos kommende
STEM-Icerere.
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