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Introduktion

Forskernes vej til viden er som regel brolagt med fejl - og ofte er
det netop fejlene, som ender med at bringe forskerne videre. Fejl
som vilkdr i forskning er afsaettet for dette katalog, der omseetter
forskning i universets ukendte merke stof til inspiration til un-
dervisning i 7. klasse

Nu er beviset der! Tanken ndede at sette sig i partikel- og astrofysiker Mads
Toudal Frandsen, da han for fa dr siden sammen med kolleger i en forsker-
gruppe i Oxford opdagede, at to adskilte eksperimenter, der forsggte at pavise
det marke stofs eksistens, var ndet til de samme resultater.

Der viste sig imidlertid at veere udfordringer med eksperimenterne, der hed
CoGeNT og DAMA. De kunne ikke repliceres, og baggrundsstgj kunne have
pdavirket resultaterne. Men erfaringen laerte forskerne noget vigtigt: De tekno-
logier, forskerne havde til rddighed til at spore det morke stof med, var util-
strekkelige. Og siden har teknologiudviklingen taget fart.

Forskningen bag kataloget

Mads Toudal Frandsens forskning i det mearke stof, der foregar med pa Syd-
dansk Universitet, omsattes i dette katalog til inspiration med fokus pa un-
dervisning i 7. klasse.

Forskere vurderer, at det marke stof udger cirka 25 procent af universet, mens
omtrent 70 procent er mgrk energi. Det stof, som videnskaben i forvejen ken-
der og har kortlagt, fylder med andre ord sa lidt som cirka fem procent. Det
betyder, at der er god plads til nysgerrighed, undring og fejl i den videre faerd
frem mod at forsta det marke stof og universets opbygning.

Se en kort film, hvor Mads Toudal Frandsen preasenterer sin forskning, og laes
mere om den i magasinet om Det store ukendte: morkt stof. Se emu.dk/grund-
skole/naturvidenskabsstrategien.

ﬂ Faktaboks

Undervisning ud fra kataloget knytter an til Feelles Mal:

e  Fysik/kemi: Jorden og universet, Produktion og teknologi, Partikler, Balger
og straling, Kommunikation i naturfag

e  Biologi: Stof og stofkredsleb, @kosystemer, Kommunikation i naturfag

e Geografi: Jordkloden og dens klima (klimamodeller), Jorden og universet
(den dynamiske jord - pladetektonik), Kommunikation i naturfag.

Laes mere pd https://emu.dk/grundskole
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Baggrund: Kompetenceorienteret naturfags-
undervisning

Kataloget er udarbejdet som led i udviklingen af inspirationsmaterialer om 10
naturvidenskabelige temaer. Dette katalog praesenterer inspiration til 7. klasse
om temaet Det store ukendte.

Inspirationsmaterialerne om de 10 temaer er tilrettelagt med henblik pa kom-
petenceorienteret naturfagsundervisning. De afggrende elementer i denne
type undervisning er skitseret i den fagdidaktiske ramme herunder i form af
naturfaglige kompetenceomrdader og centrale kendetegn.

Derudover rummer figuren en proces i fire trin for kompetenceorienteret na-
turfagsundervisning. Naturfagsleerere kan anvende inspirationen i dette kata-
log gennem netop disse fire trin eller faser.
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Den fagdidaktiske ramme er uddybet i Vidensnotat om kompetenceorienteret
naturfagsundervisning. En proces for at arbejde didaktisk gennem rammens
trin er beskrevet i Udviklingsredskab til kompetenceorienteret naturfagsunder-
visning til naturfagsteams.

Begge dele kan sammen med alle seks inspirationskataloger samt temaets film
og temamagasin hentes pd emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien.
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[nspiration til
undervisning

Gennem undersggelser af usynlige kollisioner mellem ukendte
objekter og udvikling af virkelighedsmadlere kan elever i 7. klasse
introduceres til Mads Toudal Frandsens forskning i merkt stof.
Dette kapitel giver inspiration til, hvordan det kan gores.

Fejl er et vilkar ved videnskab - og i forbindelse med det meorke stof er vilkdret
sat pa spidsen: Det morke stof er usynligt og kan indtil videre kun spores gen-
nem dets indvirkning pa eksempelvis rotation og lys. At forske i det morke
stof er derfor ifslge Mads Toudal Frandsen som at kradse smd huller i noget
stort og ukendt. Hver spraekke giver et lille stykke viden, og sd krabber man
sig fremad derfra.

Mads Toudal Frandsen kradser huller til ny viden ved at opstille og afpreve
hypoteser. Den tilgang er ikke saeregen for hans forskning, men gaelder for al
videnskab. Det er dette vilkar - eller denne fundamentale naturvidenskabelig
metode - som udger problemfeltet i kataloget, og som eleverne i 7. klasse kan
stifte bekendtskab med gennem katalogets undersogelser.

ﬁ Faktaboks

Alle fire naturfaglige kompetenceomrader - dvs. underseggelse, modellering,
perspektivering og kommunikation - er i spil i undervisningen om problem-
feltet. I dette katalog med fokus pa iseer:

e  Kommunikationskompetencen: Eleverne styrker kompetencen, nar de
med afseet i egen undring, spergsmal (bdde mundtlige og skriftlige) og
med fagord behandler problemstillinger om videnskabelighed og veje til
ny viden om naturen.

Laes mere om kompetenceomraderne pa https://emu.dk/grundskole

Faglige temaer

Som forberedelse til undervisningen kan leereren undersege, hvilke faglige te-
maer problemfeltet byder pd. Det kan for eksempel vaere temaer som disse:

1. Naturvidenskabelige fejl og metoder

Med udgangspunkt i fejl som drivkraft i videnskab kan grundleggende natur-
videnskabelige metoder sdsom hypotesedannelse, dataopsamling og -valide-
ring belyses. Arbejdet med disse metoder kan lede videre til at behandle ek-
sempelvis mdleteknologi, reproduktion af eksperimenter, klassifikation og so-
ciale faktorer sdsom interessemodseetninger og forhandling mellem menne-
sker. Ud fra konkrete videnskabshistoriske eksempler er det ogsa en mulighed
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at reflektere over videnskabens veesen og typiske processer samt vejen til de
store gennembrud.

2. Teknologiudvikling af vores "sanseapparat”

Forskningen i det morke stof presser den teknologiske udvikling til det yder-
ste for at introducere nye mader at detektere eller sanse pa - ligesom det
skete, da Niels Bohr opdagede kvantemekanikken. Opdagelsen af kvanteme-
kanikken medferte en strem af nye teknologier sdsom transistorer med betyd-
ning for hverdagslivet. Noget lignende kan folge i kelvandet pa jagten pa det
morke stof, der ledsages af en teknologiudvikling, som blandt andet inklude-
rer nye malevaerktgjer pd den internationale rumstation, hvor det morke stof
forspges malt uden pavirkning af baggrundsstej fra Jorden.

3. Klassens egen viden

Undervisningen kan ogsa "se indad” og undersgge den viden, som klassen har
erhvervet sig gennem de seneste seks ars natur/teknologi. Hvor sikker er
denne viden? Hyvilke fejl er gdet forud? Hvad er der sket siden pa feltet? Og sa
videre.

ﬁ Faktaboks

Da den franske matematiker Urbain Le Verrier i 1860 ud fra Newtons tyngdelov
regnede sig frem til, at der matte veere en yderligere planet i vores solsystem,
tog han fejl. Planeten var der ikke. Han var dog overbevist og navngav endda
planeten Vulcan. Det, Le Verrier faktisk havde registreret, var et konkret ek-
sempel pa, at den klassiske forstdelse af tyngdekraften var mangelfuld: Hvis
den klassiske forstdelse var korrekt, sa skulle Vulcan have vaeret der. Men det
var teorien og ikke solsystemet, den var gal med. Forst 55 &r senere lgste Ein-
stein gdden, da han med sin generelle relativitetsteori reviderede forstaelsen af
tyngdekraften.

Ud fra de tre forslag til faglige temaer kan leereren tilretteleegge en undervis-
ning, der traener elevernes naturvidenskabelige metodebevidsthed og lader
dem erkende fejlenes rolle i videnskab. De konkrete forslag til undersggelser
afspejler Mads Toudal Frandsens forskning, og leereren kan gare undervisnin-
gen autentisk ved at satte elevernes egen viden under lup.

Rammer

I tilretteleeggelsen af et forlgb kan leereren tage hgjde for, hvilke muligheder
problemfeltet og de faglige temaer giver for at rammesaette undervisningen:

1. Sammenheeng til andre fag

Det er oplagt, at naturfagene i det fellesfaglige forleb samarbejder tveerfagligt
om temaet med historiefaget med fokus pa videnskabshistoriens fejltrin og
deres betydning for dagliglivet. Naturfagsleererne kan vurdere, hvilke dele af
undervisningen der kan passe i de tvaerfaglige dele af undervisningen, og
hvilke dele der bedre egner sig til fordybelse i det enkelte naturfag.

2. Metoder og arbejdsformer

Engineering er et godt bud pa en elevstyret tilgang i undervisningen med un-
dersggende fokus pa problemstillingen. Hvordan maler vi pa verden? Under-
sogelse, idégenerering, design, konstruktion, test og justering gar forud for
lgsningen pa problemet i Engineering-tilgangen. Laes mere pd https://engine-
erthefuture.dk/
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3. Redskaber

I undervisningen kan leereren introducere udvalgte maleredskaber fra naturvi-
denskabens historie — eksempelvis en stjernekikkert, et kompas, et ur eller
gps-systemer. Klassen kan sd anvende redskaberne og drofte, hvad de maler,
hvilke antagelser de bygger pd, hvilke fejlkilder der er, og hvordan de er blevet
optimeret gennem tiden. Det vil veere en gennemgaende pointe, at redska-
berne bygger pa hypoteser om, hvad feenomenet, der undersoges, er, og hvor-
dan feenomenet opforer sig.

Evaluering

Lareren kan planlaegge evaluering af undervisningsforlgbet fra starten og gen-
nemfgre den lgbende. Pa den made kan evalueringen give input til undervis-
ningen undervejs.

Som led i tilretteleeggelsen kan laereren blandt andet overveje, hvad der kan
holdes gje med hos eleverne for at vurdere, om de anvender kommunikations-
kompetencen. En elev med kommunikationskompetence kan eksempelvis an-
vende fagsprog skriftligt og mundtligt og formidle sine refleksioner om tekno-
logi og maleapparater i naturfaglige undersogelser.

Ud over den lgbende og eventuelt ogsa afsluttende evaluering med eleverne
kan laereren samle op pa forlgbet i naturfagsteamet eller med kolleger i en an-
den organisering, hvis skolen ikke har et naturfagsteam. Den faglige refleksion
kan bdde nuancere indsigterne og gennem videndeling bidrage til at styrke
den naturfaglige undervisning pa skolen.

Gode idéer

Anvend fagord pa post-its til stilladsering og evaluering

Lareren kan gennemfore en gvelse med fagord pa post-its med henblik pa at
stilladsere elevernes udvikling af kommunikationskompetencen undervejs samt
danne et overblik som udgangspunkt for evaluering. @velsen gér ud p3g, at:

e  Hver elev ved afslutningen pd en undervisningsgang skriver et fagord pa en
post-it om, hvad lektionen handlede om.

e  Alle post-its seettes et synligt sted, som eleverne ser efter deres frikvarter.

Nar eleverne returnerer til naeste lektion, mindes de om fagordene, og be-
vidstheden om begreberne kan gges. Samtidig danner fagordene et afszet for en
savel lobende som afsluttende evaluering, hvor leereren kan drefte forstaelsen af
fagordene med eleverne.

Hent eventuelt yderligere inspiration til evalueringsmetoder pa emu.dk:
https://emu.dk/grundskole/paedagogik-og-didaktik/evaluering-og-feedback

Forslag til undervisningen og til et forlgbh

Som indledning pa undervisningen kan laereren aktivere elevernes egne erfa-
ringer ved at tale om konkrete eksempler, der samtidig rummer viden fra
Mads Toudal Frandsens forskning. Laereren kan eksempelvis veekke elevernes
nysgerrighed og forforstaelse ved sperge dem om deres viden om velkendte
malere sdsom ure, gps-systemer og barometre. Lareren kan lade eleverne give
deres bud pd, hvordan malerne virker. Herfra kan koblingen etableres til,
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hvordan andre madlere virker. Undervisningen kan ogsa leegge fra land med en
klasserumssamtale ud fra refleksionsspgrgsmal som nedenstaende.

@ Refleksionssporgsmal

Lareren kan aktivere elevernes refleksion og forundring gennem klassesamta-
ler ud fra spgrgsmal som disse:

e  Hvordan leerer jeg noget nyt (om naturen)?

e  Hvordan méler jeg min omverden, og hvad er sammenhangen mellem
maleapparater og naturen?

e Hvorndr har jeg selv begdet en fejl, som fik mig til at indse noget, jeg ikke
vidste i forvejen?

Undervisningen kan ogsa leegge fra land med casen herunder, der beskriver,
hvordan en fejl forte til opdagelsen af fotosyntese. Casen kan vise eleverne, at
fejl ikke nedvendigvis er darlige, og at de endda kan veere en stor kilde til ny
viden. Lignende eksempler kan eksempelvis hentes i 1880’ernes aterteori samt
i tidligere teorier om plantevaekst, jordskeelv og bjergkeededannelse.

Fejl var forste skridt til fotosyntesen

I det 17. darhundrede stod den belgiske laege, kemiker og filosof Jan Baptist van
Helmont bag et forseg med planters vaekst. Van Helmont fejlfortolkede forse-
gets resultater - og fejlen viste sig siden at veere forste skridt til fotosyntesen.

Jan Baptist van Helmonts eksperiment gik ud pa at undersage, hvor den vaegt,
som planter tilegner sig, kommer fra. Han malte omhyggeligt massen af den
jord, som et tree stod i, og sammenlignende den med traeets masse, mens det
voksede. Eksperimentet viste, at traeet forogede sin veegt med 77 kg pa fem dr,
mens jorden, den stod i, kun tabte 57 kg i veegt.

Det forte ham til den hypotese, at det voksende traes ekstra masse matte
komme fra vandet, som var det eneste, han i lgbet af eksperimentet tilfarte.
Hypotesen var imidlertid ikke rigtig. Vandet bidrog til masseforggelsen, men
det gjorde CO. som folge af fotosyntesen ogsa. Jan Baptist van Helmonts op-
dagelse af, at treeet voksede mere i masse, end jorden tabte, var imidlertid det
springende punkt for tanken om, at traeers — og andre planters — biomasse
ikke alene hentes i jorden, men far tilskud fra fotosyntesen.

Inspiration til et forlgb
Et undervisningsforleb i Fejl gor os klogere kan gennemfares pd denne made:

Opstartsfasen (1-2 lektioner)

Introduktion til forlgbets indhold, mal, opgave, arbejdsformer og metoder i
Mads Toudal Frandsens forskning. Leereren kan indledningsvis tale til elever-
nes nysgerrighed ved at sporge, hvilke malere de kender, hvor sikker man kan
veare pa dem, og hvilken betydning de kan tillegges.

Inspirationskatalog 7. klassetrin: Fejl gar os klogere



Undersogelsesforslag 1: Hvad gemmer sig i den morke kasse? (6 lektioner)
Eleverne underseger skjulte kollisioner mellem typer af ukendt stof.

Undersogelsesforslag 2: Byg en virkelighedsmaler (12 lektioner)
Eleverne undersgger, hvordan man kan male pa naturen.

Undersogelserne kan skaleres op og ned i forlgbet.

Undersggelsesforslag 1: Hvad gemmer sig i den mgrke kasse?

Hvordan far man viden om faenomener, som ikke kan ses, og hvilke fejlkilder
skal der tages hgjde for? Det er spergsmadl, som optager Mads Toudal Frand-
sen, ndr han forsker i det morke stof. I denne undersogelse prover eleverne
kreefter med spergsmadlene ud fra naturvidenskabelige undersggelsesmetoder.

Formal

Eleverne erkender, at usynligt og ukendt stof og begivenheder er en del af vir-
keligheden. De indser, at vejen til viden kraever kreativitet og kan rumme fejl.
Og de opover ferdigheder i naturvidenskabelig metode.

Fremgangsmdde

[ undersegelsen kan eleverne arbejde med at observere og beskrive usynlige
kollisioner. Som forberedelse kan leereren etablere et simpelt kollisionskam-
mer (black box) og placere ukendte kollisionsobjekter (en pose med ris, en
spand med vand, et stdlror eller andet) inde i kammeret. Objekterne kan vaere
faste, eventuelt sat fast med tape, eller nogle, der flytter sig ved kollision.

Laereren kan herefter opdele klassen i grupper eller forskerteams, som skiftes
til at skyde kugler ind i kammeret og betragte kuglerne, niar de kommer ud
igen. Teamene kan opstille hypoteser om, hvad deres kugler kolliderer med i
kollisionskammeret. Hvilken storrelse, form, konsistens, veegt m.m. har det
mon? Forskerteamene kan blandt andet forsgge at udlede indsigter fra kugler-
nes fart samt ind- og udfaldsvinkel. Undersagelsen kan gennemfores med og
siden uden hgreveern for at fd en fornemmelse af, hvad det betyder for indsig-
terne, nar en sans bortfalder eller tilfores.

Undervejs gennem undersagelsen kan lareren stille stilladserende spergsmal
med fokus pa, at eleverne gver sig i at prove sig frem for at kunne give kvalifi-
cerede geet pa, hvad der gemmer sig i inde i kollisionskammeret. Som afslut-
ning pd gvelsen mades alle eleverne for at fremlaegge deres hypoteser om det
ukendete stof for hinanden. Til sidst afslgres det, hvilke materialer (stoftyper)
der var tale om.

Materialer til undersogelsesforslag 1

e  Et simpelt kollisionskammer (black box), som kan rumme usynlige sam-
menstgd mellem genstande. Et skolebord med en uigennemsigtig dug, der
ndr naesten ned til jorden, kan fungere som black box.

e Billardkugler eller lignende, der ma stede sammen, og udvalgte kollisions-
objekter med forskellige former (for eksempel en pose med ris, en spand
med vand eller et stélror).

e  Hgrevarn.
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Undersggelsesforslag 2: Byg en virkelighedsmaler

Hvordan kan vi udvikle nye mader at male fenomener i virkeligheden pd? Og
hvorfor kraever nyudvikling, at vi ter bega fejl? Det underseger og afprover
eleverne i denne undersogelse, hvor de udvikler idéer til maleapparater, som
de derefter konstruerer, prover af og forbedrer pa baggrund af leeringen fra
fejl, de begar undervejs.

Formal

Eleverne opever ferdigheder i naturvidenskabelig metode og erkender, at
kvantitative resultater er baseret pa menneskelig konsensus og kommunika-
tion om standarder, skalaer og nulpunkter.

Fremgangsmdde

Undersagelsen kan gennemfores med afsat i engineering-metoden og med fo-
kus pa den overordnede problemstilling: Hvordan maler vi pa verden? Hent
eventuelt inspiration her: https://engineerthefuture.dk/engineering-day/engi-
neering-day-forloeb/byg-en-tidsmaaler

Som ferste skridt i undersogelsen kan leereren i en klasserumssamtale for-
klare, at eleverne i undersggelsen skal udvikle malere, der kan male pa ud-
valgte dele af naturen. Klasserumssamtalen kan derefter runde, hvad der kan
madles. Apparater (fra naturfagene eller fra fantasien) kan eksempelvis méle
tid, vind, temperatur, tryk, puls, stress, stgj, liv, lugt, kunst, felelse, hajde, ro-
tation, regn, sol, lys eller vaegt. Det kan fare videre til nysgerrige og gerne fan-
tasifulde forslag fra eleverne om, hvad de kunne gnske sig at mdle.

Lareren kan dernest inddele eleverne i grupper ud fra en vurdering af fagligt
niveau med henblik pa differentiering. Hver gruppe valger et maleapparat, de
vil konstruere, og beskriver, hvad det skal madle. For at sikre elevernes forsta-
else kan leereren spearge ind til valg af mdleapparat og tilbyde hjalp eller be-
grense opgavens omfang eller kompleksitet - nogle fenomener er for besveer-
lige, tidskreevende eller komplicerede at bygge en madler for. Frihedsgrader i
forhold til krav til naturfaglighed kan blade processen op og give mulighed for
differentiering mellem grupperne.

Undervejs gennem undersggelsen kan lzereren desuden stille stilladserende
sporgsmdl med fokus pa, at eleverne reflekterer over, hvad det egentlig vil sige
at male noget - for eksempel at det kan kreeve, at man bliver enige om en kon-
vention, et nulpunkt eller en skala. Det vil sige, at malinger og data har rigtig
meget med kommunikation at gere.

Som produkt kan eleverne udarbejde mock-ups, videopraesentationer eller
prototyper af deres mdlere, som de i praesentationen for klassen pitcher for
fiktive investorer. I praesentationen kan eleverne leegge vaegt pa malerens for-
dele og samfundspotentiale samt perspektivere til andre, tidligere malere.
Undersggelsen kan afrundes med en dialog om udviklingsprocessen, hvor ele-
verne blandt andet kan diskutere betydningen af de fejl, de gjorde undervejs,
for udviklingsprocessen og det endelige resultat

Materialer til undersogelsesforslag 2

e  Lareren kan afsgge laboratoriets samling af sensorer og malere og valge,
hvilke typer eleverne kan give sig i kast med.
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Progression

Dette er et ud af seks kataloger, som konkretiserer temaet om
det store ukendte og det morke stof hen over indskoling, mel-
lemtrin og udskoling. Kataloget er madlrettet undervisning i 7.
klasse.

Den tematiske sammenheng i de seks kataloger understotter, at leereren kan
arbejde med progression gennem skoleforlgbet. Afsaettet for progression kan
for eksempel veere, at katalogerne udvikler sig fra det neere og lokale i indsko-
lingen til samfundsmaessige og globale perspektiver i udskolingen. Og fra kon-
krete feenomener mod et stadig hgjere abstraktionsniveau.

I dette tema ses udviklingen eksempelvis ved, at elevernes egne erfaringer
med usynlige kraefter og tilstedeveerelsen som krop i universet fylder i indsko-
lingen, mens der i udskolingen er fokus pa komplekse problemstillinger ved-
rerende universets skala og stjernelys, fejlenes rolle i videnskaben, rotation og
sporgsmadlet og liv i universet. Som led i progressionen rummer katalogerne
stigende problembasering i undersogelsesforslagene gennem skoleforlgbet.

Sammenhangen gor det i princippet muligt at anvende katalogerne som in-
spiration til undervisning i en klasse fra start til slutning pa et skoleforlgb. Og
den kan gore det muligt at etablere et feelles fagligt afsaet i naturfagsteamet,
uafhaengigt af hvilket klassetrin den enkelte laerer i teamet underviser pa.
Hvert katalog kan dog ogsa anvendes som inspiration til selvsteendige forleb.

Sammenhangen mellem katalogerne fremgar af denne illustration:

Klassetrin

9. klasse

Globalt
Abstrakt

8. klasse

” Fejl gor os klogere 7. klasse

Regionalt
5.-6. klasse
Konkret
3.-4. klasse

Beskrivende

1.-2. klasse

Illustration: Temaets progression gennem seks inspirationskataloger pd langs af

skoleforlobet.
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Du star med en del af en samlet videnspakke

Alle materialer kan findes pa emu.dk/grundskole/naturvidenskabsstrategien

- = P —— Vidensnotat
2 X \ANL ZGNINGS- & Tzl o )
KOMPETENCE DSKAB ATURLIGE 4 dviklingsredskab 12 sider.
i i H——— LIMAFORANDRINGER falrettet ledelse
UNDERV"SN"N PEEE SNSRI Furfagtil7. k. =
\idarmncit bspuncter Planlzegningsredskab

Otte sider til naturfagslaerere
‘@ og vejledere i grundskolen.

Fallesfagligt forleb

A _ _ 16 sider.
, " | : Udviklingsredskab

Fire sider til skoleledelserne.

» | ]

Introduktion til:
KOMPETENCEORIENTERET
NATURFAGSUNDERVISNING

PowerPoint-praesentation Video
Praesentation af de vigtigste pointer fra vidensnotatet. Speed drawing.

Bokssaet med 10 temamagasiner

Bife
10 film i lang og kort version
Forskerne fra de 10 temamagasiner

praesenterer deres naturviden-
skabelig forskning.

60 inspirationskataloger
(10 temaer til seks klassetrin)

Podcasts
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